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Orientador: Francisco de Rezende Lopes 
Programa: Engenharia Civil 
O pre~ente trabalho tem por finalidáde a•d! 
terminação das propriedades dinâmicas do solo para anã-
lise de fundações de mãquinas rotativas apoiadas diret~ 
mente no terreno de fundação, dando especial ênfase ao 
modelo que representa o solo como um sistema de molas 
(Barkan). 
Para tanto foi projetado e fabricado um vi-
bradar mecânico tipo massa rotativa. Foram reàlizados 
ensaios com uma fundação do tipo bloco, assente em solo 
residual, d~ quais permitiram a determinação dos parâm! 
tros dinâmicos do solo e a verificação da eficiência do 
vibrador, 
Apresenta-se, como sugestão, um procedimen-
to para realização dos ensaios de vibração no campo e 
para avaliação dos parâmetros dinâmicos do solo ·,·,·par-a 
fins ele, projeto de fuRdações. 
Vl 
Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial 
fullfilment of the requirements for th~ degree of Mastér 
of Science (M,Sc,) 
IN-S!TU DETERMINATION OF DYNAMIC SOIL PROPERTIES 
FOR THE ANALYSIS OF ROTAT!NG MACHINE FOUNDATIONS 
Apolonio Tannus Filgueiras Ribeiro 
March, 1984 
Chairman: Francisco de Rezende Lopes 
Department: Civil Engineering 
This work aimed at the determination of dynamic 
soil properties for the analysis of massive-type foundations 
for rotating machines, with special enphasis on the model 
which represents the soil as a set of springs (Barkan type). 
With this aim, a rotating mass-type vibrator was 
designed and constructed. Field tests on a block-type 
foundation, resting on residual soil, were carried out and 
allowed the determination of dynamic soil properties and 
an evaluation of the efficiency of the vibrator. 
A procedure for conducting vibration-type field 
tests and evaluating dynamic soil properties for the design 
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I NT RO DUÇ 110 
Uma das dificuldades na anãlise de fundações de ma 
quinas apoiadas diretamente no terreno de fundação estã na ob-
tenção das propriedades dinâmicas do solo. Da exatidão na _de-
terminação destas propriedades depende em grande parte a segu-
rança dos cãlculos de vibrações das fundações. Na falta de in-
formações mais precisas tem-se, na prãtica de fundações de mã-
quinas, adotado valores dentro de uma faixa de valores típicos 
encontrados na literatura, ãs vezes correlacionados com outras 
propriedades dos solos. Isto dã origem a incertezas e a um ex-
cesso de segurança, o que conduz a maiores gastos. 
Na prãtica de fundações submetidas a cargas estãti 
case comum se subestimar as propriedades do terreno em favor 
da segurança; entretanto, este procedimento não pode ser adota 
do para as fundações sujeitas a cargas dinâmicas. Por exemplo, 
se a freqüência de operação da mãquina i alta e os parãmetros 
dinãmicos são subestimados, as freqüências naturais do conjun-
to mãquina-fundação, assim calculadas, resultarão menores do-
que as reais. Isto leva a acreditar que tais freqüências ficam 
afastadas da faixa de ressonância, o que pode não ser verdadei 
ro. 
Apesar do custo das fundações ser pouco represent~ 
tiva quando comparado com o da mãquina, fundações projetadas 
de maneira deficiente podem provocar desgastes irregulares de 
mancais e de peças mõveis, reduzindo a vida util das mãquinas 
e aumentando as despesas de manutenção; paradas periÕdicas do 
equipamento ou mesmo reparos nas fundações podem representar 
altos custos para uma industria. Alim disso, vibrações exces-
sivas causam problemas para as construções vizinhas e para a 
saude dos trabalhadores. 
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Estes motivos nortearam este trabalho, cujo princi 
pal objetivo e o desenvolvimento de um procedimento para deter 
minação das propriedades dinâmicas do solo para anãlise de fu~ 
dações de mãquinas apoiadas diretamente no terreno. Para tanto, 
foi projetado e fabricado um vibrador mecânico; que constitui 
talvez a principal contribuição desta tese. Não se tinha con-
nhecimento do emprego deste tipo de ensaio no Brasil, 11embora 
seja utilizado em outros pa"ises, como na Ale'Tianha, pelo DEGEBO-
Deutsche Forschungsgesellschaft far Bodenmechanik (p. ex. Ri 
chart et al,, 1970), na lndia, onde e normalizado (p. ex. Srini-
vasalu, 1978) e nos Estados Untdos, pelo Corpo de Engenheiros 
do Exército, entre outros. 
Este trabalho procura também dar, ãqueles que es 
tão iniciando na ãrea da dtnãmica das fundações, conceitos teõ 
ricos da dinâmica, métodos de anãlise e avaliação dos parâme-
tros do solo necessãrios ã anãlise de fundações de mãquinas. O 
texto estã montado de tal forma que a consulta ã bibliografias~ 
ja a m"inima poss"ivel, para o que foram inseridos deduções teõ 
ricas, tabelas, ãbacos e grãficos. 
No Capltulo II são apresentados os conceitos de di 
nâmica, a classiftcação das cargas dinâmicas e a distinção en 
tre os problemas estãtico e dinâmico. A partir da, foi formula 
da a equação para um sistema com um grau de 1 iberdade pelo me 
todo do equil"ibrio direto; e de uma maneira generalizada foram 
desenvolvidas as equações para um sistema com vãrios graus de 
liberdade. 
O Cap"itulo III contem definições das fundações de 
mãquinas e dos seus graus de liberdade, critérios de projeto, 
métodos de anãlise das fundações e avaliação dos parâmetros 
dinâmicos do solo. tnfase maior foi dada ao modelo adotado por 
Barkan (1962), em que o solo e substitu"ido por urna mola 
1 inear .. sem peso, devido a sua grande aplicação no caso de 
fundações do tipo maciça para mãquinas rotativas. O método do 
semi-espaço elãstico descrito por Richart et al. (1970) e apr~ 
sentado numa forma resumida. Ensaios de campo são descritos P! 
3 
ra se avaliar os parâmetros dinâmicos C2 , Cx, E e G, e o coefi 
ciente de amorteci-menta 6.. 
O Capitulo IV apresenta, de uma forma sucinta, os 
principias bâsicos e as caracteristicas principais do vibra-
dor, especialmente projetado e fabricado para se determinar as 
propriedades dinâmicas do solo. 
O Capitulo V contêm o planejamento e execuçao dos 
ensaios de campo e laboratSrio. Uma anâlise dos resultados foi 
realizada, confrontando-os com aqueles encontrados na literatu 
ra consultada. Acreditando que futuras pesquisas sobre este t~ 
ma envolverão este tipo de ensaio, procurou-se detalhar ao ma-
ximo as têcnicas utilizadas e algumas conseqílências. 
O Capitulo VI apresenta as conclusões deste traba 
1 ho e sugere um procedi'mento para realização dos ensaios de vi 
bração no campo, alêm de temas para teses futuras. 
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CAPITULO II 
* FUNDAMENTOS DE DINAMICA 
II . 1 , CARACTERTSTICAS ESSENCIAIS DE UM PROBLEMA DINAMICO 
II. 1. 1. Introdução 
O termo "dinãmico'' estâ associado a 
assim, uma carga dinãmica e 
grandezas que 
qualquer carga variam com o tempo; 
cujo valor, direção e ponto de aplicação variam com o tempo. 
Portanto, a resposta estrutural para uma carga dinâmica, isto 
ê, os deslocamentos e tensões, são tambêm variâveis com o tem-
po, ou seja, a resrosta ê dinâmica. 
As cargas dinâmicas podem ser do tipo ''prescrit-0" 
ou do tipo ''aleatório'', dependendo se elas são totalmente co-
nhecidas ou não. No caso do tipo ''prescrito'' a anãlise dares-
posta dinâmica serâ deterministica, enquanto que na condição 
"aleatória'' serã não-deterministica. A anãlise deterciinistica 
define o histórico dos deslocamentos com o tempo e, numa fase 
posterior, são obtidas as tensões, deformações, esforços inter 
nos, etc ... , a partir de deslocamentos previamente estabeleci-
dos. Por outro lado, uma anãlise não deterministica fornece in 
formação estatistica acerca dos deslocamentos resultantes de 
um carregamento definido estatisticamente; neste caso, a vari~ 
ção do histórico dos deslocamentos com o tempo não e determin~ 
da e os outros aspectos da resposta dinâmica, tais como ten-
sões, esforços internos, etc ... , têm que ser avaliados direta-
mente por uma anâlise não deterministica independente dos des-
locamentos. 
O carregamento dinâmico prescrito e dividido nas 
categorias periódica e não periódica. Na Figura 11.1 vêem-se alg~ 
mas formas tipicas de tais carre9amentos e exemplos de situa-


















FORCA DA HELICE 
NA POPA DO NAVIO 
CARGA DEVIDA A EXPLOSAO 
DE UMA BOMBA PRÓXIMO 
AO EDIFICIO 
TERREMOTO SOB UMA 
CAIXA D' AGUA 
Figura II.l - Caracteristicas e fontes de cargas dinâmicas ti-
picas: (a) harmônica simples; (b) harmônica com-
plexa; (c) impulsiva; (d) longa duração. (apud 
Clough, 1975). 
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çoes em que ocorrem. Os carregamentos periõdicos sao cargas r~ 
petitivas que apresentam a mesma variação com o tempo para um 
grande numero de ciclos. O mais simples carregamento periõdico 
e a variação senoidal mostrada na Figura II.l(a), que e denomi-
nada "harmônica simples"; tal carregamento e caracteristico dos 
efeitos de massas desbalanceadas em mãquinas rotativas. Os mais 
complexos, por exemplo, são aqueles causados por efeitos de 
ineréia em mãquinas alternativas; neste caso, através de uma 
anãlise em Serie de Fourier, o carregamento pode ser substituf 
do por um somatõrio de componentes harmônicas simples. Deste m~ 
do, a anâlise da resposta dinâmica para qualquer carregamento 
periõdico seguirão mesmo procedimento. Quanto aos carregamen-
tos não periõdicos, podem ser ''impulsivos" de curta duração ou 
de formas diversas de longa duração, Uma fonte de carregamento 
impulsivo de curta duração pode ser uma explosão, enquanto que 
uma de longa duração pode ser um terremoto. 
11.l,2. O Problema Dinâmico 
A diferença bâsica entre um problema estrutural di 
nâmico e o correspondente estãtico esta na variação com o tem-
po das grandezas do problema dinâmico. Desta maneira, estando 
o carregamento e a resposta variando com o tempo, a anâlise de 
vera estabelecer uma sucessao de soluções correspondentes a to 
dos os tempos de interesse na histõria da resposta. 
Entretanto, uma distinção mais fundamental e que 
num problema estãtico os esforços internos e deslocamentos de-
pendem diretamente do carregamento e podem ser determinados P! 
los principios estabelecidos no equilibrio das forças, enquan-
to que no dinâmico os deslocamentos resultantes estão associados com 
acelerações,que produzem forças de inercia resistentes- ã essas 
acelerações, Assim, os esforços internos de um problema dinâmi 
co devem equilibrar não somente as forças aplicadas extername~ 
te como tambem as forças de inercia decorrentes das acelera-
ções. Essas forças de inercia sao as caracteristicas mais im-
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portantes na distinção de um problema estrutural dinãmico. Se 
essas forças representam uma parcela ~ignificativa da carga to 
tal equilibrada pelos esforços internos, então a caracteristi-
ca dinâmica deverã ser considerada neste problema; jã nos movi 
mentas mais lentos em que as forças de inercia possam serdes-
prezadas, a anãlise num instante qualquer pode ser realizada 
por metada estrutural estãtico, ainda que o carregamento e a 
resposta variem com o tempo. 
II.l.3. Formulação do Problema Dinâmico 
As forças de inercia resultantes dos deslocamentos 
estruturais, que por sua vez sao influenciados pela grandeza 
destas forças, formam um ciclo fechado de causa e efeito, cuja 
formulação do problema pode ser obtida em termos de equaçoes 
diferenciais. Se uma determinada massa e distribuida uniforme-
mente, as forças de inercia devem ser conhecidas, bastando pa-
ra isso definir em cada ponto os deslocamentos e acelerações, 
cuja anãlise deve ser formulada em termos de equações diferen-
ciais parciais. Entretanto, se a massa for concentrada em al-
guns pontos discretizados, .o problema analitico serã grande-
mente simplificado visto que as forças de inercia serão desen-
volvidas somente nestes pontos. 
O numero de componentes de deslocamentos que deve 
ser considerado para representar o efeito de todas as forças 
de inercia significativas de uma estrutura e denominado de "nu 
mero de graus de liberdade dinâmico'' {NGL) da estrutura; este 
numero e definido pela idealização de massas discretizadas na 
anãlise de um problema dinâmico estrutural. O metada de discre 
tização de massa e o mais apropriado para o tratamento de sis-
temas em que grande parte da massa total esteja realmente con-
centrada em poucos pontos. 
O objetivo principal da anãlise estrutural dinâmi-
ca deterministica e a avaliação da histõria dos deslocamentos 
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com o tempo devido ã um carregamento que tambem varia com o 
tempo. Assim, expressões matemãticas definindo os deslocamen-
tos dinâmicos são chamados de "equações de movimento", cuja SQ 
lução proporciona a histõria dos deslocamentos. Tres diferen-
tes metodos poderão ser empregados na formulação destas equa-
ções, cada um tendo vantagens no estudo de determinados probl~ 
mas: Equilíbrio Direto pelo Principio de D'Alembert, Principio 
dos Deslocamentos Virtuais e Principio de Hamilton. 
a) Equilíbrio Direto pelo Principio de D'Alembert 
As equações de movimento de qualquer sistema dinâ-
mico representam a expressão da segunda lei de Newton, que es-
tabelece que a variação da quantidade de movimento de uma mas-
sa me igual a força que nela atua: 
_( l d ( dvl pt_=ãf mãf 
onde 
li(t) e o vetor de força aplicada 
-V(t) e o vetor de posição da massa m 
Na maioria dos problemas 
massa pode ser considerada constante 
se: 
d2-p( t) = m ___JI_ = m V-(_t) 
dt 2 
ou 
p( t) - mV( t l = o 
onde 
(II.l) 
estruturais dinâmicos a 
com o tempo e, então, tem-
(II.2) 
m V-(t) e o vetor das forças de inercia que resistem a acelera-
çao da massa m. 
O conceito de que a massa desenvolve uma força de 
inercia proporcional e oposta ã aceleração e conhecida como o 
Principio de D'Alembert. Ele e utilizado em problemas simples 
d e e q u i 1 i b ri o d i n ã mi c o d e to d as as forças que atuam num sistema. 
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b) Principio dos Deslocamentos Virtuais 
No caso de um sistema estrutural envolvendo um gra~ 
de numero de pontos de massas interligados ou corpos de dimen-
sões finitas, a aplicação do mêtodo do equilibrio direto as 
forças atuantes torna-se, em geral, dificil; neste caso ê acon 
selhãvel utilizar o princípio dos deslocamentos virtuais. 
O principio dos deslocamentos virtuais pode ser e~ 
pressa da seguinte forma: estando um sistema estrutural em equi 
librio sob ação de um conjunto de forças e lhe são impostos de~ 
locamentos compativeis com suas restrições (deslocamentos vir-
tuais), o trabalho total realizado pelas forças ê nulo e equi-
valente ã uma relação de equilibrio. Neste mêtodo inicialmente 
sao identificadas todas as forças atuantes nas massas discre-
tas do sistema, inclusive aquelas de inêrcia definidas de acoi 
do com o principio de D'Alembert, e em seguida introduz-se de~ 
locamentos virtuais correspondentes a cada grau de liberdade e 
iguala-se o trabalho realizado a zero. A grande vantagem deste 
mêtodo ê que as contribuições do trabalho virtual sao grande-
zas escalares e podem ser somadas algebricamente, 
c) Principio de Hamilton 
Este principio estabelece que a variação das ener-
gias cinêtica e potencial mais a variação do trabalho realiza-
do por forças não. conservativas consideradas durante qualquer 
intervalo de tempo ê igual a zero, e pode ser expresso como: 
t t 
f t\SlT -V)dt + f t\rnnc dt = O (II.3) 
l l 
onde 
Te a energia cinêtica total do sistema 
V ê a energia potencia 1 do sistema, incluindo tanto as energias 
de deformação e potential para quaisquer forças externas con ·,,, __ 
serva tivas 
1 O 
Wnc ê o trabalho realizado por forças nao conservativas atuan-
do no sistema, incluindo amortecimento e qualquer carrega-
mento externo 
6 e a variação ocorrida durante o intervalo de tempo considerado 
O processo difere da anãlise atravês do trabalho 
virtual pelo fato de que nele as forças d~ inêrcia e elãsticas 
não são explicitamente envolvidas; ao invês disso, são usadas 
as variações nos termos das energias cinêtica e potencial. Es-
ta formulação possui então a vantagem de tratar somente grand~ 
zas puramente escalares, 
A escolha do processo a ser utilizado na 'formúla-
çao das equações do movimento ê uma questão de conveniência e 
preferência pessoal, que geralmente dependerã da natureza do 
sistema dinâmico considerado, 
I I . 2 . SISTEMAS COM UM GRAU DE LIBERDADE 
11.2. 1. Componentes do Sistema Dinâmico Bãsico 
As componentes de um sistema estrutural linearmen-
te elãstico sujeito a cargas dinâmicas são: sua massa, suas pr~ 
priedades elãsticas (flexibilidade ou rigidez), dissipação de 
energia ou amortecimento e fonte externa de excitação ou carr~ 
gamento, O modelo mais simples e um sistema com um grau de li 
berdade {SUGL), onde cada uma dessas componentes ê considerada 
concentrada num simples elemento fisico {Figura 11:2). 
No SUGL o movimento sendo limitado a uma única di-
reçao, uma simples coordenada-~ define completamente sua posi-
çao, Sua massa~ ê concentrada num bloco rigido e ê :submetida 
a um carregamento externo p(t), variando com o tempo, que pro-
duz a resposta elãstica do sistema. Uma mola sem peso e com ri 
gidez ~ fornece a resistência elãstica ao deslocamento, enqua~ 
to que o mecanismo de dissipação de energia ê representado pe-
lo amortecedor c. 
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11.2.2. Formulação da Equação do Movimento pelo Mêtodo do Equl 
librio Direto 
Isola-se a massa do SUGL e estabelece-se a equaçao 
de equilibrio de todas as forças que nela atuam na direção do 
deslocamento do grau de liberdade; estas forças incluem a car-
ga p(t) e aquelas resultantes do movimento: de inêrcia (F 1), de 
amortecimento (FA) e a força elástica da mola {FR). A equação 
do movimento pode então ser escrita: 
{11.4) 
onde F1 , FA e FR são forças que variam com o tempo e sao função 
deve suas derivadas: 
FR = k V ( I L 5a) 
FA = C V ( II. 5b) 
FI 
.. 
(11.5c) = m V 
Introduzindo-se as Equações (II.5) em {11.4) obtem-
se a equaçao do movimento para o SUGL: 
mv + cv + kv = p(t) {11.6) 
Considerando-se o sistema da Figura (11.3) em que 
a direção do movimento ê vertical, introduz-se uma força de 
gravidade (W) atuando no sentido do deslocamento. A equação de 
equilibrio ê escrita como: 
m v + c v + k v = p(t) + W {11.7) 
onde o deslocamento total v e agora dado por: 
{11.8) 
onde: 
6st e o deslocamento estático 
V e o deslocamento-dihãmico 
1 2 
m f-------,~ p ( t ) 
( o ) 

















1 -,- t:st ! 
p( t} 
1 e l 
Figura II.3 - Influência da gravidade no equilíbrio do SUGL: 
(a) componentes bãsicos; (b) sistema de forças. 
atuante; (c) deslocamento estãtfco. 
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Com a Equação (11.8} e o peso da massa m (W=k 1\tl 
em (11.7}, tem-se: 
.. 
m v + c v + k (1\t +v) = p(t) + k t'st 
+ kv = p(t) (II.9) 
.. 
m v + c v 
Derivando (11.8) em relação ao tempo e introduzin-
do os resultados em (11.91, tem-se a equação do movimento: 
... ' 
mv+cv+kv=p(t) (11,10) 
Comparando as Equações ( I l.6) e (11.10) verifica-se 
que a equaçao do movimento com referencia ã posição de equili-
brio estãtico não e afetada pelas forças de gravidade. 
A solução da equação diferencial do movimento for-
nece o deslocamento variando com o tempo, que e a resposta di-
nâmica do SUGL. As deflexões, tensões, etc., totais podem ser 
obtidas simplesmente somando as quantidades estãticas âs encon 
tradas pela anãlise dinâmica, 
I 1. 3. SISTEMAS COM V~RIOS GRAUS DE LIBERDADE 
I!.3.1. Definição do Numero de Graus de Liberdade 
Um sistema estrutural serã realmente considerado 
como SUGL quando suas propriedades fisicas são tais qüe o mov! 
mento possa ser descrito por um único deslocamento e nenhum o~ 
tro seja poss1vel, Entretanto, se um sistema tiver mais de um 
deslocamento e, matematicamente, puder ser reduzido a um SUGL, 
a solução da equação e apenas uma aproximação do verdadeiro co~ 
portamente, cuja qualidade do resultado depende de vãrios fat~ 
res, principalmente da distribuição espacio-temporal do carre-
gamento e das propriedades de massa e rigidez; a desKaotagem 
desta aproximação e a dificuldade em avaliar a veracidade dos 
1 4 
resultados obtidos. 
De uma maneira geral, a resposta dinâmica inclue 
variações no tempo da forma de deslocamento da estrutura, 
comportamento poderã ser adequadamente descrito em termos 




ma como estudado em II.2, os graus de liberdade de um sistema 
com parâmetros discretizados podem ser tomados como as amplit~ 
des dos deslocamentos de certos pontos escolhidos ou podem ser 
coordenadas genera 1 i zadas representando as amplitudes de for-
mas de deslocamento assumidos, Evidentemente que um grande nume 
rode graus de liberdade fornece uma melhor aproximação para o 
comportamento dinâmico; entretanto, na maioria dos casos pra-
ticos,uma boa aproximação pode ser conseguida com dois ou três 
graus de liberdade. 
II.3.2. Formulação das Equaç~es de Movimento 
Para esta formulação serã utilizada a 'i.de~lização 
de massas discretizadas cujas forças efetivas associadas a ca-
da um dos seus graus de liberdade (i) são: a força externa a-
plicada pi lt) e aquelas resultantes do movimento (de inêrci"a 
Fii' de amortecimento FAi e elãstica FRi). Então, para cada 
grau de liberdade o equillbrio dinâmico e expresso como: 
(II.11) 
Considerando todos os graus de liberdade pode-se 
escrever, numa forma matricial, a equação do movimento para um 
sistema linear: 
Fr + FA + FR = r(t) (II.12) 
- - -
que e uma equação equivalente a (II.4) para o SUGL, 
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Cada uma dessas forças r1 , FA e FR sao convenien-
temente expressas a partir dos deslocamentos, velocidades e 
acelerações desenvolvidas em todos os pontos considerados do 
sistema estrutural, atravês de coeficientes de influência apr~ 
priados: 
(_a) F 1 = m v 
onde: 
me a matriz dos coeficientes de influência de massa 
v e o vetor das acelerações 
F I 3 = 
onde: 
m m m 
11 12 13 
m m m 
m 
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c e a matriz dos coeficientes de influência de amortecimento 
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k e a matriz dos coeficientes de influência de rigidez 
v e o vetor dos deslocamentos 
p R1 k k k .... k 1 i k 1N V li 12 13 1 
FR2 k k k k 2 i k 2N 
V 
21 22 23 2 
FR3 k k k .... k 3 i k 3 N V {II.18) 31 32 33 3 
............... , ........ , .... 
F Ri k . k . k. • • ! • k .. . ~ .. kiN V • l 1 , 2 , 3 , , , 
l ····················~········ 
Introduzi n d o as E q u a ç Õ e s ( I I. l 3 ) , ( I I. l 5 ) e (II. 1-7) 
em (II.12), obtem-se a equação diferencial de equilibrio dinâmi 
co para o sistema estrutural considerando todos os graus de li~ 
berdade: 
mv +CV+~'!._ =e(t) (II.19) 
A ordem das matrizes em (II. 19) ê igual ao numero 
de graus de liberdade escolhido, A solução do sistema de N equ~ 
ções do movimento fornece a resposta dinâmica do SVGL. 
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CAPITULO III 
MtTODOS DE ANALISE DE FUNDAÇOES DE MAQUINAS ROTATI~AS 
E AVALIAÇAO DOS PARAMETROS DO SOLO 
III.l. INTRODUÇlíO 
As fundações de mãquinas rotativas com ate 3000rpm, 
apoiadas diretamente no solo, são em geral do tipo maciça ou 
contendo aberturas com um volume real maior do que 50% do volu 
me fatal ocupado (Figura III.la); estas aberturas se devem a 
passagem de canalizações, tubulações, encaixes para fixação de 
chumb.adores, etc .... Para as mãqui nas com mais de 3000 rpm são 
geralmente utilizadas fundações do tipo complexa (Figuras 3.lb, 
c,d) constituidas de paredes ou de põrticos contraventados por 
meio de vigas longitudinais e engastados numa placa de funda-
ção; as vigas do põrtico e as longitudinais formam uma grelha 
horizontal. Assim, de uma maneira geral, as fundações de mãqu..!_ 
,_;· 
nas rotativas assentes diretamente no solo, poderão ser anali-
sadas considerando-as como maciças: as maciças propriamente di 
tas e as placas de fundações do tipo complexa. 
Uma fundação maciça pode ser considerada como ri-
gida jã que suas deformações são despreziveis quando :compara-
das com as do solo sobre o qual ela assenta. Deste modo, sob 
ação de forças desbalanceadas, ela estarã submetida aos segui~ 
tes movimentos de corpo rigido (Figura III.2): · 
- translações segundo os eixos X, Y e Z 
- rotações em torno dos eixos X, Y e Z 
Os modos de vibração constituem o numero de graus 
de liberdade de uma fundação maciça, que no caso mais geral e 
igual a seis. ·Dos seis modos, a translação e rotação segundo 





Figura 111.l - Tipos bisicos de fundações com cargas dinimi· 
cas: (a) maciça; (b) com paredes; (c) aportica-


















Fx --------=- X 
Figura 111.2 - Modos de vibração de uma fundação maciça: 
- translações segundo os eixos X, Y, Z 
- rotações em torno dos eixos X, Y, Z 
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movimento, enquanto que translações e rotações segundo X e Y 
são movimentos acoplados, formando quatro tipos de movimentos 
independentes, Na maioria dos casos de fundações de máquinas 
do tipo maciça, a análise poderá ser realizada com dois movi-
mentos independentes: translação segundo o eixo dos Z (verti-
cal) e translação acoplada com rotação em torno de um eixo ho-
rizontal perpendicular ao plano de vibração do equipamento. 
O comportamento dinâmico de uma fundação ê natura~ 
mente influenciado pelo terreno de fundação devido ãs suas ca-
racteristicas de massa, deformabilidade e amortecimento, E ne! 
te ponto que se verificam as maiores dificuldades na determina 
ção do comportamento real dos solos submetidos a cargas dinâml 
cas, especialmente no que se refere ao estudo das caracteristi 
cas de resposta dos solos e da propagação de vibrações atravês 
deles, Geralmente·~ tem-se utilizado uma resposta linear, 
cujos resultados tem-se mostrado satisfatõrios na prática, vi! 
to que as fundações são projetadas com freqüências naturais f~ 
ra da faixa de ressonância, Esta simplificação facilita a aná-
lise das fundações de um grande numero de máquinas em que se 
desenvolvem movimentos de translações acoplados com 
angulares. 
Ill,2, CR!T:ERIOS DE PROJETO 
rotações 
Um projeto de fundação ê basicamente dividido em 
tres fases: (a) coleta de dados, (b) concepção e (c) detalha-
mento. A fase de detalhamento não será abordada pois foge ao 
escopo deste trabalho. No caso especifico das fundações de ma-
quinas, as principais caracteristicas das duas outras 
sao: 
(a) Coleta de Dados 
fases 
Projeto da base da máquina fornecido pelo fabricante conten-
do: plantas e detalhes da fixação da mâquina, diagramas de 
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carregamento estãtico, distância do eixo principal de rota-
ção da mãquina ao topo da base, rotação de operação do equi-
pamento, amplitudes mãximas permitidas (vertical e horizon-
tal), forças de excitação e de curto circuito da mãquina. 
Informações geotêcnicas: perfil do sub-solo, com suas propr~ 
edades relevantes, inclusive dinâmicas, e nível do lençol fre 
ãtico. 
- Levantamento das obras existentes e por construir 
ao equipamento. 
(b) Concepção da Fundação 
Alêm da experiência do projetista, alguns 
tos, devem ser observados: 
próximas 
ilspec-
O recalque da fundação não deve ser excessivo ea fundação de 
ve estar asse~urada contra a ruptura do terreno. (A Norma In 
diana recomenda que a pressão admisslvel não deve exceder 80% 
daquela permitida para o carregamento estãtico), 
Sempre que possivel, a freqüência natural*do conjunto equip~ 
mente-fundação-solo deve ser menor do que a de operação da 
mãquina; para se evitar a faixa perigosa ã ressonância~ as 
freqüências naturais deverão ser afastadas das de operaçao 
no minimo de.:!:. 30% (Barkan, 1962), Cabe lembrar, entretanto, 
que embora se possa projetar fundações de forma a afastar sua 
freqüência prõpria da fatia de ressonância, ocorrem freqüen-
temente fenômenos de ressonância, se bem que transitõrios,d!:!_ 
rante os periodos de partida e parada das mãquinas. 
- As amplitudes de vibração da fundação na freqüência de.oper~ 
ção não devem exceder aquelas especificadas pelo fabricante; 
este critêrio visa principalmente o funcionamento das mãqui-
nas em boas condições. Na falta da especificação do fabrica~ 
te, poderã ser utilizada uma tabela apresentada na bibliogr~ 
fia (Ivanoff, 1963), que contêm os limites superiores de am-
plitude das vibrações de maquinas com freqüência 'uniforme 
(Tabela U.I ,.1.). .. 
* Para definições ver paginas 30 e 32 
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DIREÇJIO DAS FREQUÊNCIAS DE VIBRAÇJIO (rpm) 
" VIBRAÇÕES ATE'. 
500 500 750 1000 1500 3000 5000 10000 
Hori zonta 1 · 0,2 0,16 O, 1 3 O, 11 0,09 0,05 0,02 0,0075 
Vertical O, 1 5 O, 12 0,09 0,075 0,06 0,03 O, O 1 5 0,005 
Tabela Ill-1 - Amplitudes de Vibrações (mm) (apud Ivanoff, 1963). 
+ REIHER e MEIS TER ( 1931) -Vibrações em regime estacionário 
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4 CRANDELL ( 1949)- Devido o explosão 
100 200 
Freqüência (.rpm) 
Figura III.3 - Limites gerais de amplitudes de 





As vibrações nao devem ser nocivas as pessoas trabalhando e 
nem danificar as estruturas prõximas; a natureza das vibra-
ções nocivas dependem da freqUência de vibração e da amplit~ 
de do movimento. Richart (1962) apresenta um grãfico que re-
laciona a freqUência da mãquina com a a~plitude mâxima permi! 
sível, para vãrios niveis de tolerância aos efeitos nocivos 
das vibrações (Figura 111,3), O desligamento da fundação do 
restante das estruturas e a limitação da amplitude di~inuem 
a propagaçao de vibrações através do solo, 
- O efeito de vibrações deverã ser verificado com mais cuidado, 
quando o lençol freãtico estiver abaixo da cota de assenta-
mento da fundação, a menos de 1/4 de sua menor dimensão, uma 
vez que as vibrações são freqUentemente transmitidas não amor 
tecidas, a considerãveis distâncias, atravês do lençol freã-
tico devido ã continuidade do meio. 
- As fundações deverão ser projetadas de tal forma que a exce~ 
tricidade entre o centro de gravidade do conjunto e o da area 
da base, seja nula ou bastante reduzida. Isto faz com que 
exista independência entre os movimentos verticais e de trans 
lações acoplados com rotações, Se essa excentricidade tiver 






dinâmica torna-se muito complexa. Na 
1 963) , desde que a excentricidade nao 
da dimensão da base da fundação na direção em que 
a mesma ocorre, o seu valor poderã ser desprezado. Reduzirou 
anular esta excentricidade constitue um dos critérios de es-
colha da forma da fundação. 
111.3, METOOOS DE AN~LISE 
As anãlises de fundações de mãquinas apoiadas dir~ 
tamente no solo podem ser feitas por (a) metadas em~iricos, 
(b) metadas que consideram o solo como um semi-espaço elãsti-
co, (c) metadas que representam o solo como um conjunto de mo-
las lineares sem peso e (d) metadas numéricos (Metada dos Ele-
mentos Finitos). 
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Os mêtodos emplricos devem ser uiilizad~s somente 
na fase preliminar de um projeto: Os mêtodos 'que consideram o 
solo como um meio elãstico ou como um sistema de molas linea -
res, são aplicãveis somente no caso de niveis baixos de defor 
mações pois nesses casos os solos podem ser considerados como 
materiais elãsticos. Assim, as teorias desenvolvidas seriam a-
plicadas somente nos casos onde as fundações sejam submetidas 
a pequenas amplitudes de vibração. 
O mêtodo do semi-espaço elãstico admite uma base 
rigida, com conseqGente distribuição de pressões de contato a-
presentando valor elevado nos bordos, o que não ê realista em 
muitos casos. Alêm disso, esta hip6tese torna cada um dos seis 
modos de~vibração independentes entre si, enquanto que nos ca 
sos prãticos alguns deles são acoplados (translação horizontal 
e rotação). Estas considerações exigem adaptações deste mêtodo 
para aplicação a casos prãticos de fundações de mãquinas, con 
forme se verã no item III.3.2. 
O mêtodo em que o solo ê substituido por um siste 
ma de molas lineares sem peso, despreza o seu efeito de amorte 
cimento e a massa participante. Embora o amortecimento tenha 
um efeito considerãvel nas amplitudes de ressonãncia ( no sen 
tido da diminuição das amplitudes), ele poderã ser desprezado, 
a favor da segurança, desde que seja evitada a faixa de resso-
n?ncia no projeto de fundações. 
Os mêtodos citados anteriormente têm apresentado 
bons resultados para fundações com poucos graus de liberdade 
(em torno de 2). No caso de sistemas com vãrios graus de libe~ 
dade, a utilização dos mêtodos numêricos constitue, sem d~vida 
alguma, a melhor ferramenta para sua anãlise. 
Neste trabalho serã ensaiado e analisado um bloco 
submetido a dois casos de massas desbalanceadas, horizontal e 
vertical que, para o carregamento dinâmico vertical, tem um 
grau de liberdade (deslocamento vertical) _e, para o carregame~ 
to dinâmico horizontal, tem dois graus de liberdade (desloca-
mentb horizontal e rotação no plano de vibração). Não sendo 
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escopo deste trabalho o projeto estrutural propriamente dito da fundação, 
mas tão somente a determi'naçãb dos parâmetros dinâmicos, que podem ser 
obtidos mediante modelo com ;JOucos graus de liberdade, os métodos numeri-
cos não serão examinados. 
III,3.1. Mêtodo em que o Solo e Substituido por uma Mola Li-
near sem Peso, 
Seja o esquema mostrado na Figura III.4, em que se 
tem vibrações simultâneas, do tipo forçada, de rotação, hori-
zontal (deslisamento) e vertical atuando numa fundação maciça. 
Todos os esforços estão atuando no centro de gravidade do con-
junto mâquina-fundàção (CG); que se encontra situado numa linha 




Em regime estacionãrio 
Força vertical ,Pz(t) 







p s en w t z 
Px sen w t 




Para um sistema de coordenadas com origem no CG, 
os seguintes deslocamentos podem ocorrer: Z na direção verti-
e a 1, X
0 
na direção hori zonta 1 e cj,y rotação em torno do eixo dos 
Y. De acordo com o Principio de D'Alembert, as equações do mo-
vimento podem ser escritas: 
- na direção z: mZ = I F z ( t) 
- na direção X: mx = I F X ( t) 





m massa do conjunto mâquina-fundação 
momento de inércia da massa'm em torno do eixo dos Y 




Sejam Kz, Kx e K<f,y' respectivamente, .as rigidézes 
do suporte elãstico ã compressão vertical, ao cisalhamento ho-
rizontal e ã rotação em torno do eixo dos Y; as forças e momen 
tos atuando na posição deslocada da fundação serão agora defini 
das: 
a) Devido ao deslocamento vertical Z, a reação sera: 
~. 
b) O deslocamento do CG devido a rotação origina um 




c) Reação horizontal Fx devido a resistência elãstica do solo: 
Fx = K X X o (III.9a) 
ou 
F = - K ( X - L </l y) X X (II!.9h) 
d) Momento de Fx em torno de CG: 
MX = Kx ( X - Lq,y)L (III.10) 
e) Momento de reação do solo devido a rotação em torno do CG: 
(III.11) 
Como as forças Pz(t) e Px(t) e o momento My(t) fo-
ram considerados positivos naquele instante particular e, vol-
tando as equações III,4, 111,5 e III,6, pode-se escrever: 
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.. 
m Z = I Fz (t) (111.4) 
m 'i. =- ~ K z z + P z e t 1 
.. 
m Z + Kz z = Pz sen wt (111.12) 
(III.5) 
mX + Kx(X - L<j,y) = Px senwt (III.13) 
(111.6) 
M ~ + Kq, I - K (X - L<j, )L -WL<j, = M senwt (III.14) 
m y y y X y y_ y 
Pode ser visto que a equaçao III. 12 representa a 
translação vertical segundo o eixo dos z e e independente das 
coordenadas X e <Py, enquanto que as equações Il!.13 e III.14 
representam, respectivamente, o deslisamento horizontal e rota 
ção contendo as coordenadas X e <Py· A solução da equação III.12 
ê i n d e pen d ente e ê as s i na l a d a a um . SUGL; as equações I I I. l 3 e 
III.14 formam U'.11 sistema acoplado, 
Antes da resolução das equaçoes 111.12 e 111.14 se 
ra introduzido o conceito de rigidez de uma mola linear. Na 
figura III.5 pode ser visto uma fundação submetida a vibrações 
independentes (vertical, horizontal e rotação), cujas tensões 
sob a base da fundação são de: compressao uniforme (Figura 
111.5a), cisalhamento uniforme (Figura 111.5b) e compressãonão 
uniforme (Figura 111.5c). 
Os co~respondentes parâmetros dinãmicos do solo PQ 











Figura III.4 - Deslocamento de uma fundaçio ~ob forças oscilan 
do no plano X -Z. 
l Pz ( t J 
Kz 
( a 1 
PxltJ 
L-==~-_J~ 
( b 1 
Figura III.5 - Vibrações de uma fundaçio maciça em modos desa-
coplados; Ca) vioraçao verti cal; (b) trans 1 açio 
horizontal; (c) rotaçio, 
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a) Coeficiente de compressao elãstica uniforme (C
2
) 
= compressão uniforme (p) cz 
recalque elãstico (Se) 










A: ãrea da base da fundação 
(III.15a) 
(III,15b) 
b) Coeficiente de cisalhamento elãstico uniforme (Cx): 
ex 
cisalhamento uniforme T 
= = -






Kx = e A X ( I I I. l 5d) 
c) Coeficiente de compressao elãstica nao uniforme (C~y): 
(III.15e) 
onde IY e o momento de inercia da area de contato da ·fundação 
em torno de um eixo que passa por CG
0 
e perpendicular ao plano 
de vibrações. 
Visto que a deformação elãstica nao e uniforme co-
mo nos casos anteriores, não e simples definir o parâmetro C~Y. 




e C~y para fins de anãlise de projeto de fundações de mãqui-




e a Norma Indiana IS 5249 (Prahash, 1981) 
e = 2e = 3 46e (III.19) </iY Z ' X 
Introduzindo nas equações III,12, III.13 e III.l4 
os valores de K
2
, Kx e K</iy assim definidos, teremos: 
m z + e 
2 
• A Z, = p z. se n w t 
.. 
m X + ex A (X - L</iy) = P x sen wt 
Mm.fy + <liy(-WL + ex AL 2 + e</iy 
0




My sen wt 
(III.22) 
(l) Solução da equaçao III.20 (p. ex, Barkan, 1962) 
A freqUência natural ê definida como aquela em que 
o sistema vibraria quando submetido a vibrações livres (vibra-
ções sem aplicação de força externa); então a equação III.20 
poderã ser escrita: 
mz+e AZ=D z •, (III.23) 
A solução desta equaçao e da forma: 
Z = Z sen (wnz t + a) (III.24) 
onde Zê uma constante arbitrãria, wnz e a frequência natural 
circular na direção Z e a a diferença de fase entre a força de 
excitação e o deslocamento. 
Derivando (III.24), tem-se: 
.. 
Z = -w 2 Z se n ( w t + a) nz · nz 
fazendo 
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Substituindo em (III.23): 
- m w 2 + C
2 
A = O nz 
w = ~ Cz A ' 
nz m 
= 2 TI f nz 




. verti: e a l , 
(III.27) 
Substituindo a equaçao III.25 em III,20, _pode~se 
reescrevê-la da seguinte forma: 
m Z + w2 m Z = P sen wt nz (III.28) 
A solução desta equaçao fornece a amplitude verti-
cal A
2 
do movimento submetido a vibrações forçadas; no caso de 
vibrações em regime estacionãrio, tem-se: 
Z = A sen {wt + a) z 
onde A
2 
e a amplitude e w a rotação angular, 
Derivando, tem-se: 
Z = -w 2 A se n ( w t + a ) z 
(III.29) 
.3 2 
Voltando em III.28, tem-se 
2 2 
Az sen (wt + a) (-w m +wnzm) = P
2
sen(wt + a) 
como sen wt f O: 
A (-w 2 m + w2 m) = P
2 z . z 
m(_w 2 -nz 
w2) 
(III.30) 
Fazendo ,. n = w e sub s ti tu i n d o em I I I. 3 O , tem-se: 
ou 
mw 2 (l-11 2 ) nz · 
A ( - . ) A = z estat,co 
z 
1 - 11 2 
= = 
K(l-11 2 ) 
z 
(III.31) 
No caso 11 = 1, a amplitide Az torna-se infinita e 
caracteriza o chamado "estâgi o de ressonância". Entretanto, na 
prâtica, a amplitide de vibração e finita por causa do amorte-
cimento que ê inerente a qualquer sistema fisico; alêm disso 
um projeto de fundações de mâquinas bem elaborado conduz 11 f l, 
ou seja, fora da faixa de ressonância. 
(2) Solução das equaçoes III.21 e III.22. 
As freqüências naturais do sistema de vibração re-
presentado por estas equaçoes, podem ser obtidas igualando a 
zero estas equaçoes, ou seja: 
mX + exA(X - Lcj,Y) = O 




As soluções das equaçoes 111.32 e 111.33 sao da 
forma: 
X = -X sen (wnt + a) ( 111. 34a) 
<Py = <l>y sen (wnt + a) l11I.34b) 
onde X, <!>Y e a sao constantes arbritãrias caracterizadas pelas 
condições iniciais do movimento. 
Derivando (111.34), tem-se: 
.. 
X = -xw~ sen{wnt + a) 
.. 
<Py = -<l>y w2n sen (wnt + a) 
Substitundo em 111.32 e 111.33, tem-se: 
= o (111.35a) 
-C A LX + <!> ( C A L 2 + Cr 1 - WL - M w 2 ) = O 
X y X (/,y y 111 n 
(11I.35b) 
O sistema de equações homogêneas 111.35 em X e <!>Y, 
admitirã uma solução não trivial (pelo menos uma das incõgni-
tas diferente de zero) desde que o determinante do sistema se-
ja nulo: 
(111,36) 
Esta· C!)ndição permiti rã a: determinação dos valo-
res das :f,r,eqUêndas naturais wn: 




C X A L 2 m W 2 - m W 2 ( C' J - WL ) + n n · <Py y 
Dividindo por m Mm e rearranjando, tem-se: 
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e I - WL e A M + ml 2 e A e r ~ WL 
w4 ( </>Y y +-X- m )w2 +-X- ~y ) = o (III,37) n ~ m Mm n m m 
M = M + ml 2 mo m 
Mmo momento de inercia de massa~. em torno de um eixo pas-
sando pelo centro de gravidade da ãrea de contato da fun 




= ~, pode-se reescrever a equaçao III ,37: 
4 w -n 
e; I - WL e A w2 e A ecj, I - WL 
( yM·. Y. . . + _x_) -'! + _x_ y YM ) = o 
m ó m ô mo ... mo 
{III.38) 
No caso de se ter somente vibrações horizontais a 
equaçao III.21, torna-se igual a: 
.. 
m X + ex AX = P x sen wt (III.39) 
cuja solução fornece a freqüência natural wnx 
w =~ ex A ' 
nx m {III.40) 
Para o caso de rotação pura a equaçao III,22 pode 
ser reescrita como: 
M "' + ( e · I - 11 L ) "' = M s en,w t mo "y cpy y "y y (III.41) 
fornecendo a freqUência natural wncj,y: 
w = _:,:_<P Y..__._Y __ ~ 
e I - WL 1 
ncj,y Mmo {III.42) 
Entrando com as equaçoes III.40 e III.42 em III.38, 
tem-se; 
w2 + w2 
w4 _ ncj,y nx 
n õ 
w2 ·w2 
w2 + ncj,y nx 
· n ó = o {III.43) 
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Esta equaçao terã duas raízes positivas w n1 e 
w (w > w ) correspondendo as duas freqüências n2 n1 n2 .naturais 
principais do sistema. Podeser demonstrado que a menor das duas 
freqüências naturais (w ) ê menor do que a menor das duas fre n2 -
q~ências naturais limites wnx e w ~ e a maior (w ) ê sempre n~y n1 
maior do que wnx e wnrpy· 
As raízes da equaçao III.43, sao: 
2 
w 
n 1 , 2 ) 
2 2 +w·2 -46w 
n x . n <PY • 
11 w ~ x _ {III. 44) 
As amplitudes do movimento poderão ser determina-
das admitindo-se a atuação isolada da força Px senwt e, poste-
riormente, do momento M sen wt. 
y 
a) Atuando somente Px senwt 
As equaçoes __ III.21 e III.32, tornam-se: 
{III.45a) 
- C ALX = O 
X 
(III.45b) 
Adotando as soluções particulares: 
X = Ax sen wt (III.46a) 
(III.46b) 
onde Ax e A<PY sao as amplitudes mãximas horizontal e de rota-
çao. 
Substituindo as equações (III.46) e suas derivadas 
com relação ao tempo em (III.45) tem-se, apõs algumas simplifl 
cações, um sistema de equações em Ax e A~y: 
36 
( C A - m w2) A - C A L A"' = Px 
X X X '>Y 
Resolvendo o sistema acima, 
e AL 2 + C I - WL - M w2 
A X <Py m px = 
X ll(w 2 ) 
A<j,y = 
sendo ll{w 2 ) = m M {w 2 - w2 )('w 2 - w2 ) · m n 1 n2 








As equações (III.21) e {III.32), tornam-se: 
.. 
m X + C A ( X - L<j, ) = O (II I • 51 a) 
X y 
Mm~-+ {-WL + e AL 2 + C,1, I )<j, - e ALX =M senwt {III.5lb) y X '>Y y y X y 
Adotando as mesmas soluções particulares dadas em 
(III.46), pode ser mostrado que a solução do sistema de equa-
çoes (III.51) e: 
ex AL 
Ax = . My 
ti (w 2 ) 
(III.52) 
e X A - m w2 
Aqiy = My 
ll{w 2 ) 
{III.53) 
Quando da atuação simultanea da força horizontal e 
d o momento , a s a m p l i tu d e s d o mo v i me n to pod·em s e r d e f i n i d as e f e -
tuando-se a suporposição dos resultados encontrados nas equa-
çoes {_III.48), {III.49), {III,52) e {III.53), ou seja: 
(C AL 2 + C"' I - WL - M.w 2 )P + C ALM 
Ax = · x ,,y Y m x x y 
(ti W 2 ) 
(III.54) 
37 
Acp y = 
+ ( C A - mw 2 ) M 
. X y 
(III.55) 
( l'iw 2 ) 
III,3.2. Metada do Semi-Espaço Elãstico* 
A base teõrica para este metada foi estabelecida 
por R~issnet (1936), estudando a resposta dinâmica de uma fun-
dação suportada por um semi-espaço elãstico. A fundação vibra~ 
foi representada por uma massa oscilante que produzia uma 
pressão vertical periõdica uniformemente distribuída sobre uma 
ãrea circular de raio r
0 
sobre a superfície deste semi-espaço. 
Os parâmetros necessãrios para descrever as propri 
edades do semi-espaço elãstico, ou seja do terreno de fundação, 
são o mõdulo de elasticidade E, o mõdulo cisalhante G, o coefi 
c i ente d e P oi s s o n v e a d e n s i d a d e p ( p = y / g onde y e o oeso es pec .I 
fico do solo e g aceleração da gravidade), No caso deste meto-
do o mõdulo G e o mesmo quer o estado de cisalhamento seja u-
niforme ou não; o mesmo acontece com E quer a compressão seja 
uniforme ou não. Este conceito e totalmente diferente daquele 
exposto em II!.3.1, onde as constantes do solo :caracteri:zando 
as tensões sob a fundação e as correspondentes deformações e-
lâsticas são diferentes em cada caso (equações III, 15). Assim 
as constantes Cz e ex definidas em III.3. 1 são, respectivamen-
te, anãlogas a E e G. 
A utilização da teoria do semi-espaço elãstico pa-
ra anãlise e projeto de fundações submetidas a vibrações tem 
s i d o d e s cri ta por Ri c h a r t ( 1 9 6 2 ) , Ri eh ar t e W h i rm a rí ( 1 9 6 7 ) e 
Richart, Hall. e woods (1970). A seguir apresenta-se de forma 
resumida esta teoria para os tres modos de vibração: vertical, 
horizontal e rotação, 
* Este item foi calcado no livro de Richart et al. (1970) 
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Vibração Vertical 
A solução analítica obtida por Reissn~~ para o de! 
locamento verticãl periódico z, no centro de uma ãrea circular 
flexível carregada dinamicamente {Figura III.6a), ê dada por: 
00 
eiwt 





amplitude da força total atuando na ãrea circular 
w freqüência circular da força aplicada 
G módulo cisalhante do semi-espaço 
r
0 
raio da area circular 
F e F : funções des 1 ocamentos de Rei ssner 
2 
(III.56) 
Seja a fundação circular flexível de peso W {W cor 
responde ao peso da fundação e do mecanismo de vibração), as-
sentada no semi-espaço elastico e submetido a uma vibração por 
.i(wt+a) -uma força de valor Q
0 
e , onde a e a diferença de fase 
entre a força de excitação e o deslocamento da fundação {Figu-
ra III.6b). 
Usando a equaçao (III.56), Reissner obteve as se-
guintes relações: 





e a amplitude do movimento e Z e o coeficiente adimensi 
onal da amplitude definido por: 
F' + F 2 
z = 1 2 (III.58) 
(l -bA 2 F) + (bA 2 F )
2 
0 1 0 2 
onde b e a
0 
sao, respectivamente, os coeficientes adimensionais 
da massa m (m =!'j/g) e da frequência w: 
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b m w 1 w = -- = = 
pr' g (y/g) r' yr' o o o 
(111.59) 
wr 0 ~= 
, wr 
0 
ªo = ~vs 
(111.60) 
v · velocidade de propagação da onda cisalhante no semi-espaço s· 
elástico. 
A equaçao (111,59) relaciona a massa de um corpo 
submetido ao movimento vertical e uma massa particular do se-
mi-espaço elástico. 
quinlan e Sung ("ichart,' 1962) estenderam o trabalho 
clássico de R~i55ner para os casos de fundações circulares ri-
gidas cuja distribuição da pressão de contato. não ê mais uni-
forme, para as fundações flexiveis e para os tipos de funda-
çoes cuja distribuição da pressão de contato. ê parabólica (Fl 
gura 111,7). A distribuição da pressão de contato para os tres 
casos pode ser expressa como: 
(a) para as 
(b) para as 
fundações circulares 
Q e i (wt +a) 




i(wt + a) 
Qo e 






pa-ra r < r 
0 
(111.61b) 
(c) para as fundações com distribuição da pressao de .. contato 
parabólica 
2(r 2 -r 2 )Q e i (wt +a) o o 
q = ~---='------=------








' - . ; 
z 
( b) 
Figura III.6 - (a) vibração de uma ãrea circular flex1vel car· 
regada uniformemente; {b) fundação circular fle 













Figura III.7 - Distribuição da pressão de contato sob uma fun-
dação circular de raio r
0
: (a) distribuição de 
pressão uniforme; (b) distribuição sob uma fun-
dação r1gida; (c) distribuição de pressão para-
bÕlica. 
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q pressao de contato 




bem ser determinada 
valores das funções 
fundações flexiveis 
séries de potências 
caso de 
e i ( wt) 
uma fundação rigida submetida a uma 
' 
a amplitude do movimento poderã 
com as equações (III.57) a (III.60),. 
deslocamento (F 
1 











No caso de forças de excitação dependentes da fre-
qllência de rotação (massas rotativas), mostrado na Fi'gura Ill,8, 
a amplitude destas forças é dada por: 
Q = 2m ew 2 =me e w2 o l (III.62) 
onde me é a massa total de rotação, e a excentricidade e w a 
freqllência circular da massa. 
Para esta condição, a amplitude de vibração A
2 
e 
dada pela relação: 




0 1 0 2 
(III.63) 
A Figura III.9 mostra o efeito da distribuição da 
pressao de contato e do coeficiente de Poisson na resposta teõ 
rica de uma fundação submetida a vibração, para o caso de for-
ças de excitação do tipo massa rotativa. Na Figura III.9a ve-
se que, quando a carga ê progressivamente concentrada prõximo 
ao centro da ãrea carregada, a amplitude é mãxima enquanto que 
-0. ~orresoondente coeficiente de freqüência a0 ê mini mo,.,. No.s estudos· rea-
.lizados por Housner e<CasteHani (Riçhar.t et al., 1970), determinando as 
respostas das fundações sob as três pressões de contato para os 
deslocamentos médios balanceados, cujos picos das amplitu-






/'=O 0.250000 - O.J09375a01 + 0.01090500' 0.21447400 - 0.0394]6o01 + 0.002444-a/ 
/1 = 0.25 0.187500 - 0.07031300• + 0.00613100• 0.148594a0 - 0.023677001 + 0.001294aoh 
ti= 0.50 0.125000 - 0.046875a01 + 0.00358100• 0.104547110 - 0.014717au8 + 0.000717a0 L 
Gorregomento 
úniforme 
/1 = Q 
/' = 0.25 
/1 = 0.50 
0.318310 - 0.092R41a0 t + 0.0074050 0• 0.214474a0 - 0.02956100 3 +_0.0015280/ ~ 
0.238733 - 0.059683a/ + 0.004163a11 4 0.148594011 - 0.017757a0 3 + 0.000808a/ 
0.159155 - 0.03978900 ! + 0.002432a0 ' 0.10454700 - 0.011038a,,3 + O.CXX>444af· .. 
Tabela III.2 - Valores das Funç6es Deslocamentos de .Beissner 
como Series de Potencia de a
0 
(apud Bowles, 1968) 
Oscilador de mosso rotativo 




Peso total= W 
w 
Mosso' m'-g 
Figura III,8 - Oscilador de massa rotativa com uma fundação 














1.0 " . 
<( E 
0.5 
o 0.5 1.5 
(b) 
Figura 111.9 - Efeito da distribuição de pressao e do coefiti-
ente de Poisson nas curvas da resposta teõrica 
para o movimento vertical da fundação " (apud 
Richart et al., 1970·). 
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A Figura III, 9b mostra que quanto menor for o: coefici 
ente de Poisson v maior serâ a amplitide do movimento e menor 
a freqüência, Na teoria da mola linear (item III.3.1) adis-
tribuição da pressão de contato não afeta a resposta dinâmica. 
Lysmer {Richart et al., 1970) i;ntroduziu um coefi-
ciente adimensional da massa modificada Bz, definido por: 
] - V 




Com este coeficiente ele reescreveu as equaçoes III .57 e:III.63, 
na seguinte forma: 
( l - V) Q 
Az = 




Az = Mr m (III.66) 
onde Me Mr são os fatores de amplificação equivalentes aos de~ 
lo.camentos estâticos produzidos por Q
0 
constante e Q =m e w 2 
o e ' 
respectivamente. 
Na Figura III. 10, estão plotados os valores de Bz 
vs. ªom e Bz v~. Mm ou Mrm' que servem para avaliar a mâxima 
amplitude do·movimento vertical de uma fundação circular rigi-
da e a freqüência correspondente (freqüência natural), tanto 
para o caso de uma força constante quanto para uma massa rota-
tiva. 
No caso de uma fundação retangular de dimensões B 
e L, o raio equivalente pode ser determinado como: 
r = ~ BL ' 
o 1T (I!l.67) 
Experiências realizadas ror Chae (Richart·et ar., 1970).,_ 
mo·straram que a u ti l i z ação d e um r ai o e q u i v a l ente ê r azo â v e l p a -
ra a determinação da freqüência de ressonância e conservativa 





























For~a de Excitação Constante 
u-,ia. 































Figura III.10 - Oscilação vertical de fundação circular rTgida 
sobre o semi-espaço elãstico: (a) c;oef.iciente de 
massa vs, freqüência adimensional na ressonan-
cia; (b) coeficiente de massa vs. fator de ampl ifi-
cação na ressonãnciá (apud Richart, 1970), 
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Vibrações Horizontal e por Rotação 
As soluções analíticas para estas vibrações foram 
apresentadas por Arnold, . Bycroft e Warburton (Richart 
et al., 1970) para uma fundação circular rígida apoiada no 
semi-espaço elãstico. Sob condições dinâmicas os ~coeficientes 
adimensionais para as ampl itúdes de rotação e horizontal foram, 
respectivamente, defnidos como: 
Bc/>Y 
= 3(1 -v) 
8 







onde Mm e o momento de inêrcia da massa m em torno do eixo que 
passa pelo centro de gravidade da base da fundação e e perpen-
dicular ao plano de vibração. 
No caso de fundações retangulares, os raios equivi 
lentes a uma base circular sao: 
- para rotação r =~ 4 ITioy ' (III.70) o 
- para translação ro =~ BTIL . 1 (III.71) 
I
0
Y momento de inêrcia da areada base da fundação em torno 
do eixo passando pelo seu centro de gravidade e perpendl 
cular ao plano de vibração. 
B, L: dimensões da base da fundação. 
As Figuras III. 11 e III. 12 fornecem as mãximas am-
plitudes e as respectivas freqüências naturais para as vibra-
ções de rotação e horizontal. 
Entretanto, nos casos prãti cos, as vibrações de ro-
tação e h o ri z o n ta r atuam d e forma a c o p l a d a ( F i g u r a I I I. l 3 ) . Des 




7 -1 1 
6 
·I"º 5 ::,: ... o 
;10, 4 'º 
li 3 ~-m 2 
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o LO 2.0 
(a) 
Br---,c--,-,--,-,-r,rr---r--r--r-r-,-r..-n 
for!?;o deE)(citaçõo ·constante 
Massa de E1tcitação Rotativo 
2 
º-~~~--&-~~ 1 2 4 10 .20 40 100 
(b) 
Figura 111.11 - Rotação de fundações circulares rigidas apoia-
das no semi-espaço elãstico: (a) coeficiente0 de,,mas 
sa vs. freqUencia adimensional na ressonância; 
(b)·coeficiente de massa vs, fàtor de amplificação 
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Forco de E1citoçõo Constante 
m,e 
A,.m= m"" Mum 
Mossa de Excita1::õo Rototh1 0 
(. ) 
4 5 
Figura III,12 - Oscilação ~orizontal de uma placa circular r~-
gida soore o semi-espaço elastico: (.a) coeficiente 
de massa vs, freqUencia adimensional na resso-
nância; (b.) coeficiente de-massa vs, fator de ampl.!_ 
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Figura III.13 - Vibração ~copiada ltranslação e rotação} lapüd 
Richart et al., 1970). 
(III.72) 
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llI.4. AVALIAÇÃO DOS PARÂMETROS DO SOLO 
I 
III.4.1. Introdução 
Os parâmetros do solo necessirtos para anâlise de 
fundações de mâquinas podem ser determinados tanto no campo co 
mo no laboratõrio. Ensaios de laboratõrto têm a vantagem de 
controlar as condições de carregamento (freqüência e caminhos 
de tensões), confinamento e tensões iniciais; porêm, os efei-
tos de amostragem e manuseio da amostra impõem algumas limita 
ções sobre os resultados, como em qualquer outro ensaio de la 
boratõrio, alêm da questão da representatividade da amostra. 
Deste modo, os ensatos de campo seriam os mais indicados; en-
tretanto, os resultados de campo podem apresentar dificuldades 
de interpretação. O ideal seria realizar ambos os ensaios para 
selecionar as propriedades dinâmicas do solo para o projeto. 
A teoria do semi-espaço elâstico exige a determina 
çao do mÕdulo cisal hante G e do coeficiente de Poisson v. A te 
oria proposta por Barkan (1962), em que o solo ê substituldo 
por uma mola linear sem peso e não amortecida, necessita o co 
nhecimento dos coeficientes de compressão elâstica Cz, de cisa 
lhamento elâstico uniforme Cx e o de compressão elãstica nao 
uniforme Cpy• Esses parâmetros, que são função do tipo de solo 
e das dimensões e forma da fundação, são utilizados para ava-
liar a constante de mola do solo nos vârios modos de vibração. 
A seguir serao apresentados dois procedimentos p~ 
ra obtenção dos parâmetros dinâmicos no campo (itens III.4.2 e 
III.4.3). 
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III.4.2. Determinação dos Parâmetros Dinâmicos do Solo Segundo 
Bàrkari 
Em provas de carga para determinação da pressao 
admiss1vel de sapatas costuma-se estabelecer uma relação linear 
entre a pressão p
2 
aplicada e o recalque total rt: 
P2 = k rt (III.73) 
onde k ê um coeficiente conhecido como m6dulo ou coeficiente 
de reação ou de recalque (''modulus of subgrade reaction''). 
O valor de k assim obtido não ê uma propriedade f1-
sica exclusiva do solo, ele depende tambem das dimensões e da 
forma da ârea carregada. Terzaghi (1955) recomenda algumas cor 
reções para este m6dulo: 
(a) dimensões e forma da fundação 




B, L - sao as dimensões da ârea da fundação (L > B) 
b - ê a menor dimensão ou diâmetro da placa de ensaio 
- solo argiloso 
{Ill,74c) 
2 B 
= 3 kB xB {l + zr-) (III.74d) 
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(b) efeito de profundidade 
- solo arenoso 
( 111. 7 4e) 
D - profundidade da fundação 
- solo argiloso 
O m6dulo de reaçao varia muito pouco com a profun-
didade. 
Barkan (1962) e outros investigaram o recalque de 
uma placa de 1 ,4m 2 sobre um solo tipo ''loess" sob .carregamen-
tos e descarregamentos repetidos, que eram auméntados em cada 
estãgio (Figura 111.14). Com isto foi possível relacionar o r~ 
calque elãstico com a mãxima pressão uniforme em cada estãgio 
de carregamento e descarregamento, verificando-se que existia 








- coeficiente de proporcionalidade denominado ''de compres-
sao elãstica uniforme'' por Barkan 
Comparando-se as equaçoes (111.73) e (111.75), e 
levando em conta que rt > re, conclui-se que C
2 
> k. 
Os valores de C2 e k seriam constantes e indepen-
dentes das condições d~ ensaios e da ãrea e forma da base da 
fundação, se as pressões de contato permanecessem, tambêm, cons 
tantes em qualquer ponto para uma fundação carregada uniforme-
mente. Entretanto, sabe-se pela teoria da elasticidade que se 
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Figura III .14 - Resultados do ensaio de placa com 1 ,4 m
2 
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Figura III.15 - Avaliação dos "loops" de histerese da 
III,14 (apud Barkan, 1962), 
Figura 
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pressoes de contato não são uniformemente distribu1das. No ca-
so de fundações flex1veis uniformemente carregadas, as pres-
sões de contato serão, também, uniformemente distribu1das, po-
rém os recalques variarão. Assim como k e C
2 
são "diretamente 
relacionados com os recalques, conclui-se que eles não depend~ 
rão somente das constantes E e v que definem as propriedades~ 
lâsticas do solo, mas também das dimensões e rigidez da funda-
çao. 
Partindo dos estudos realizados por S-adovsky (Bàrkãn, 
1962). parã uma ~laca circul~r rigitla, B~rkan obteve a seguin-
- * .te-,expressao para C2 : 




onde A e a areada placa circular. 
(III.76) 





com o valor do recalque médio r · m· 
O recalque médio rm, para uma fundação flex1vel re 
tangular de dimensões L e B (L > B), foi obtido por 'Schléicher 
.( ~ªr,kan,;r•l962) 
r m = 
- v2 
E . fi-s 
onde Cs e uma constante função da relação a L =s 
cs = 
9,n 
/1+a 2 +a + ai 
/1+a2 - a 
1T la 
/, + ª2 + 
n 
/1+a 2 -l 
.l r ,/~ 
C1+a2i J- l +a 2 a 
(III.78) 
(III. 79) 
Substituindo a equaçao (III.78) em (III.77), tem-se: 
* Esta expressao pode ser obtida também da expressão clâsstca 




- \) 2 
(III.80) 
Na Tabela III.3 tem-se os valores de Cs e C' para . s 
vãrios valores de a; os valores de C' correspondem ã uma funda s -
ção rigida e foram calculados por Gorbunov - Posadov (1940).Vê-se 
que a diferença entre esses valores e pequena; um outro aspec-
to e que na maioria dos casos de fundações de mãquinas a e me-
nor do que 3, Pode-se concluir que, para os casos prãticos de 
projeto de fundações de mãquinas, o C
2 
não depende de a, 




diferentes, os coeficientes C
2 
foram relacionados da segui~ 
te forma: 
e 
z 2 (III.81) 
Investigações experimentais apresentadas por Barkan 
(1962) mostraram que C
2 
variava inversamente proporcional a íA, 
confirmando os estudos teõricos (equação III,80). Entretanto, 
verificou-se que a medida que se ia aumentando a ãrea da fundi 
ção, os valores de C
2 
calculados pela equação (III,81) decres-
ciam numa velocidade muito maior do que aqueles obtidos exper! 
mentalmente, Esta discordãnci~. entre a teoria e os resultados 
experimentais pode ser explicada pela variação das constantes 
elãsticas do solo com a profundidade; a medida que a area da 
fundação vai crescendo, uma maior espessura do solo e afetada, 
passando a influir sobre o recalque desta~fandação. 
Barkan recomenda, para fins de projetos prelimina-
res, os valores de C
2 
dados na Tabela III.4, Estes valores fo-
ram calculados de acordo com a equação (III.81) para uma funda 
çao com ãrea de 10 m2 ; esta ãrea foi tomada como limite acima 
da qual os valores de C
2 
não mais variavam, No caso de areas 
menores do que 10 m2 , os valores tabelados deverão ser multi-
plicados por ~. onde Af e a ãrea (em m2 ) da fundação da ma 
quina. 
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a c c, , 1 s s 1 
l 1. 06 1 • 08 j 
1 , 5 1 . O 7 
2 1 , 09 1. 1 O 
3 1 • 1 3 1 , 1 5 
5 1 . 2 2 1 . 2 4 
1 O 1 • 4 1 1 , 41 
Tabela III.3 - Valores de Cs e C~ para Cãlculo de Recalques de 
Fundações Flexiveis e Rigidas (apud Barkan, 1962) 
PRESSAO ADMISSlVEL . ' 
NO SOLO SOB AÇAO 
CATEGORIA DESCRIÇAO DO SOLO DE CARGAS EST~TI- COEFICIENTE 
DO SOLO CAS (kgf/cm 2 ) C2 (kgf/cm
3
,\ 
Solos Fracos: argilas plã~ 
ticas com siltes ou areias; 
I areias com silte ou argila; Atê 1 , 5 Atê 3 
solos das categorias II e 
III com silte orgânico e 
turfa 
Solos Medias: argilas, ar-
gilas com silte e areia, 
II perto do limite de plasti- 1,5 - 3,5 3 - 5 
1 cidade; areias 
Solos Resistentes: argilas 
III sem ou com silte ou areia, 3,5 - 5 5 - 1 O 
duras; pedregulho; areia 
com pedregulho; loess 
IV Rochas 
1 
> 5 > 10 
Tabela III,4 - Valores do Coeficiente de Compressão Elistica 
Uniforme C
2 
segundo Barkan (1962), 
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Finalmente, tendo fixado o valor de Cz, as outras 
constantes dinâmicas do solo poderão ser aproximadamente avali 
adas usando as seguintes relações sugeridas por Barkan: 
{111.82a) 
= 4 c 
X 
{111.82b) 
111.4.3, Determinação dos Parâmetros Dinâmicos dos Solos em En 
saios de Vibração no Campo 
Os equipamentos necessârios para determinação dos 
parâmetrôs do solo em ensaios de vibração no camro são de dois tipos: 
um necessãrio para induzir uma forma conhecida de vibração e o 
outro para medir a resposta da vibração. Para induzir a vibra-
ção utiliza-se um vibrador mecânico acionado por um motor elé-
trico de rotação variãvel; para medir a resposta dinâmica o 
equipamento consta essencialmente de aceler6metro, amplifica-
dor e registrador ou indicador, No Capitulo IV serã mostrado o 
principio e o desenvolvimento de um vibrador mecânico. que in-
duz ondas de forma senoidal tipicos das fundações de mãquinas; 
no Capitulo V apresenta-se os resultados dos ensaios ·realiza-
dos com este vi5rador. 
A Figura Ili, 16 mostra o esquema de ensaio utiliz! 
do pela Norma Indiana IS-5249 (Srinivasulu, 1978); o poço de en-
saio tem dimensões em planta de 6,0 m x 2,5 m e deverã atingir 
a profundidade de assentamento da fundação da mãquina. O vibr~ 
dor mecânico~ montado sobre um bloco de concreto simples de 
dimensões 1,5 m x 0,75 m em plata e 0,70 m de altura, 
brador ê 
Para a determinação do m6dulo cisalhante G, o vi-
montado sobre o bloco de tal maneira que este este 
ja submetido ã uma vibração vertical puramente senoidal. Dois 
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- BLOCO DE CONCRETO 
- VIBRADOR L POÇO DE ENSAIO 
- MOTOR 
í--- -- - -f---- - -- -----------, 
1 





1 ,r', • 1 

















Figura III. 16 - Diagrama de bloco para o ensaio dinâmico segu~ 
do a Norma Indiana IS-5249 (apud Srinivasulu, 
1978). 
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geofones, de caracteristicas idênticas e conectados a um asei-
loscópio, são posicionados na direção da linha de 
bloco (segundo o plano de vibração) com seus eixos 
centro do 
na.vertical; o geofone mais próximo deverã estar a 
bloco e o outro serã deslocado ao longo desta linha. 
sensitivos 
3 O cm do 
Uma vez 
excitado o bloco numa freqUência conhecida, determina-se adi-
ferença de fase entre a chegada das ondas RAYLEIGH em dois po~ 
tos numa distancia D. Conhecendo-se a diferença de fase a, po-
de-se obter o comprimento de onda À: 
expressao: 
360 X = , D 
a 
(III.83) 
A velocidade das ondas RAYLEIGH (V ) e obtida pela 
R 
V = f Ã 
R 
(III.84) 
onde f ê a frequência de vibração na qual o comprimento de on-
da tenha sido determinado (esta frequéncia e a mesma que a de 
rotação do vibrador). 
Confcirme apresentado em Das (1983), a . velocidade 
da onda cisalhante Vs e VR sao aproximadamente as mesmas para 
coeficientes de·Poisson entre 0,25 e 0,50: 
v = 0,25 (III.84a) 
v = 0,5 (III.84b) 
Os valores do módulo cisalhante G e da elasticida 
de E do solo, podem ser calculados com as seguintes relações: 
G = p v> s 
- 2 - P VR (III.85) 
E = 2G (_l + \) )_ (III.86a) 
E = 2pV~(l + \) ) - p V R ( l + \) ) - (III.86b) 
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onde p e a densidade do solo (P = y g 
= peso especifico ~ 
aceleraçao gravidade 
A profundidade atingida pela propagação de ondas 
dependerã do comprimento de onda; esta profundidade tem sido 
empiricamente adotada como À/2. Assim, variando a freqüência 
de vibração, pode-se obter valores de G e E para diversas pro-
fundidades. A lei de variação assim definida permite avaliar 
os parãmetros mais reais do solo para anãlise das fundacões de 
mãquinas. Plotando-se os valores de E e À/2 (Figura III.17), o 
mõdulo E a ser utilizado na anãlise, poderã ser determinado p~ 
ra uma profundidade correspondente ã altura mêdia do bulbo de 
pressões da fundação, a partir da reta que melhor se ajusta 
aqueles pontos. 
O coeficiente de compressão elãstica uniforme Cz ê 
obtido induzindo vibrações senoidais puramente verticais no 
bloco e, controlando as freqUências e as correspondentes ampli 
tudes. Para cada freqUência fz a amplitude vertical Az ê medi-
da no topo do bloco (pick-ups situados prõximo ao .vibrador -
" Figura III. 16); a frequência e gradualmente aumentada em eta-
pas atê que o estãgio de ressonância seja ultrapassado. Plota~ 
do-se os valores das freqüências e das correspondentes amplit~ 
des, pode-se obter a freqüência natural fn
2
, isto e, a aquela 
em que ocorre a mãxima amplitude (Figura III. 18). 




onde a massa me a ãrea Ab referem-se ao ensaio; estes valores 
de Cz utilizados na anãlise das fundações deverão ser corrigi-
dos conforme recomendação feita por Barkan no item III.3.2. 
Conhecendo-se Cz, pode-se determinar os valores de 
E e G com as equações (III.80 e III,86b), respectivamente. O 
coeficiente de amortecimento 6 pode ser obtirlo utilizando-se 







Figura III.17 - Determinação do mõdulo E para anãlise de funda 
ções de mãquinas. 




da frequência vertical obtida 
a m p 1 i tu d e i g u a l a A-_ - / /7T . zmax 
(lll.88) 
na curva resposta 
Quando o vibrador e montado sobre o bloco de en-
saio de tal maneira que gera forças dinâmicas horizontais, tor 
na-se um caso acoplado de rotação e deslisamento, cuja frequê~ 
eia natural e determinada de acordo com a equaçao (III.4.3): 
w2 + w2 
w" _ ncj,y nz 
n 6 
w2 w2 
w 2 + _n~cp_y ___ n_x = 0 
n ó 
(III.43) 
onde w e w "' s a o d e f i n i d as p e l as e q u aço e s ( I I I. 4 O e I II. 42 ) , nx n"'y 
respectivamente; levando-se em conta que na equação (III.42) 
a parcela WL ê muito pequena quando comparada com e<PY ly, ela 
e normalmente desprezada para fins de ensaio e, então, tem-se: 
(III.89) 
Substituindo as equaçoes (III.40 e Ill.89) em 
(_!II. 43) e adotando a recomendação de Barkan que e<PY = 4 ex (equ~ 
ção ll!.82b), chega-se na seguinte expressao para coeficiente 
de cisalhamento uniforme ex: 
( AMmo + 4m I ) w2 
ex= ------~Y~_n_x 
8 A I y 
( l + l -
16A I 6m M 
--~Y~ __ m_o~-) 
(AM + mo 4m I ) 
2 
y 
onde os termos que aparecem referem-se ao ensaio. 
Utilizando-se ós valores das Equações 
III.19, obtem-se a seguinte expressao: 
(AM + 3,46m I )w 2 
ex = mo y nx (l + 
6,92AIY 
13 ,84 A I õm M 
1 _ y . mo 







Figura 111.18 - Resposta dinâmica de uma fundação submetida a 
uma vibração vertical forçada. 
t 
3· '---------' -1------'---------Wx 
Wnx 
( o ) ( b_l 
Figura 111.19 - (à) bloco suhmetidci a·força dinâmico·horizontal; 
(b) resposta dinâmica do bloco ã uma vibração 
acoplada (rotação e translação) forçada, 
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O ensaio ê realizado para vãrios niveis de freqUê~ 
cias onde se medem as correspondentes amplitudes hortzontais 
ªx nos pontos l, 2 e 3 mostrados na Figüra (III,19a). Para os 
pares de valores w e a (referentes ao ponto l) plota-se a 
X X . 
curva resposta, onde ê determinado a freqüência natural wnx 
(Figura III.19b) e a partir dai o coeficiente ex (equação 
III,90). Para fins de projeto este coeftciente deverã, tambêm, 
ser corrigido de acordo com a recomendação de Barkan. 
Na equaçao (III.90) o sinal mais ê usado se a fre-
qüência natural wnx obtida corresponde ao primeiro modo (ou fü~ 
damental) de vibração do movimento acoplado, e o sinal menos ao 
segundo modo. Para determinar o modo. de vibração, a amplitude 
de cada freqOência de ressonância ê plotada na posição dos po~ 


























Figura III.20 - Modos de vibração: (a) primeiro modo ou funda-
mental; (b) segundo modo. 
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CAPITULO IV 
PROJETO E FABR!CAÇAO DE UM VIBRADOR 
IV,l, INTRODUÇAO 
O vibrador projetado e basicamente constituido por 
dois eixos paralelos acoplados entre si por um par de engrena-
gens iguais, fazendo com que os mesmos girem em sentido contrã 
rio, porem com a mesma velocidade angular. O arranjo assim cons 
tituido faz com que um conjunto de massas variãveis, diametral 
mente opostas e alojadas excentricamente sobre cada um dosei 
xos, ao girar, desenvolva uma força centrifuga cujas componen-
tes na direção de uma reta que une os centros desses étxos se 
anulam a cada instante; entretanto, na direção cperp~ndicular 
ãquela reta, as componentes sempre se somam conforme mostra a 
Figura IV.l. Nesta figura, por exemplo, as componentes horizon 
. -
tais da força dinâ~ica se anulam e as verticais se somam, 
A força dinâmica unidirecibn~l assim gerada passa 
pelo centro de gravidade do vibrador e induz ondas de forma se 
noidal, Esta forma conhecida de onda serã transmitida para o 
terreno de fundação atravês de um bloco de ensaio,com a finali 
dade de medir a resposta din;mica deste terreno. 
Os equipamentos associados ao vibrador, necessãrios 
para induzir as vibrações, constam de um motor elêtrico de cor 
rente continua e de uma unidad11 de controle da velocidade do 
motor. Variando a tensão fornecida ao motor, com auxilio daun! 
dade de controle, a velocidade do motor, e conseqUentemente a 
do vibrador, tambêm variam; isto origina uma variação na fre-
qüência de vibração induzida pelo vibrador. A potência e ave-
locidade nominais do motor devem ser suficientes para produzir 
uma força dinâmica e uma freqüência de vibração a serem induzi 
das pelo vibrador no bloco de ensaio; um motor com 5 HP e velo 
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Figura IV.3 - Esquema do balanceamento dinâmico, 
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tos do vibrador a ser descrito em IV.2. 
IV.2. CARACTER1ST!CAS PRINCIPAIS DO VIBRADOR 
O vibrador esquematizado na Figura IV.2 apresenta 
os seguintes componentes principais: 
@: eixos paralelos 
(B: discos com furos para colocação dos elementos de balancea 
mento e/ou desbalanceamento 
(D: elementos de balanceamento e/ou desbalanceamento 
@): engrenagens 
@: polias 
(D: caixa de Õleo 
®: placa de fixação do motor 
®: placa de fixação do vi bradar 
G): mancais de rolamento 
O balanceamento dinãmico do vibrador e realizado a 
traves da colocação das massas vibratõrias ~. distribuídas 
sobre os eixos de forma a manter uma unica componente de for-
ça dinãmica do conjunto quando em rotação (Figura IV.3). 
Os elementos para balanceamento e/ou desbal.ancea-
mento são fixados em furos nos discos através de parafusos (F~ 
to 1 ); a troca desses elementos e facilitada pelas aberturas 
previamente deixadas na carcaça do vibrador (Foto 2). No Qua-
dro IV.l tem-se os pesos e quantidades desses elementos, bem 
como os conjuntos por eles formados; esses conjuntos fornecem 
as seguintes forças dinâmicas Fd (em kgf) em função da rotação 
-1 . 
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Figura IV.2 - Componentes principais do vibrador, 
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Conjunto @] Fd = o o 
" [IJ Fd = 3 ,975.x.10- 3 w 2 
" [I] Fd = 7 645 x l 0- 3 w 2 ' . 2 
" [TI Fd = 11,468 X 10- 3 w 2 
3 
" m Fd = 15,290 X ]0- 3 W 2 4 
Este vibrador tem uma força dinâmica variando de 
O - 1500 kgf, sendo o limite superior correspondente ã uma fre 
qLlência de rotação de 3000 rpm. Quando os dois eixos estiverem 
posicionados verticalmente (vibrador era pê) a força d1nâmi.ca 
produzida no centro de gravidade do vibrador serâ hóttzo~tal 
(Figura IV.4) e na posição horizontal (vibrador deitado) a for 
ça dinâmica serã vertícaT (Figura IV.5), 
O vibrador e acoplado ao motor através da placa® 
e fixado ao bloco de ensaio com a placa CE) com aux1lio de qu~ 
tros chumbadores. O peso do vibrador ê de 132,25 kgf, da placa 
de fixação do motor de 19,25 kgf e da placa de fixação do vi-
brador de 23,50 kgf. 
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_ ELEMENTOS QUANTIDADES PESOS lgf) 
G) 1 1000 
® 1 740 
G) 2 500 
@ 2 370 
® 2 250 
[~I D~íl 
® 2 1 2 5 ( b) 
( a l 
CONJUNTOS RELAÇAO ENTRE PESOS DESBALAN- 1 
ELEMENTOS CEADOS TOTAIS ( g f) 
[]]_ ~ o 
O] ~ 520 
rn ~ 1000 ( e 1 
TIi ~ 1 500 
I!l SEM ELEMENTOS 2000 
QUADRO IV. 1 
(a) Quantidades e pesos dos elementos; (b) Detalhe dos pesos; 
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FORÇA D NÃMICA 





Figura IV.4 - Vibrador gerando uma força dinâmica horizontal 
(viórador em pe), 
O!~· .. 













'J. · • ...,,t) 
~ ,. :. ·-.~ : <). 
Figura IV.5 - Vibrador gerando uma força dinâmica vertical lv~ 
brador deitado). 
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Foto l - Detalhe de fixação dos elementos de balanceamento/des 
balanceamento. 
Foto 2 - Montagem parcial do vibrador, mostrando os furos para 
troca dos elementos de balanceamento/desbalanceamento. 
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CAPITULO V 
PLANEJAMENTO, EXECUÇAO E INTERPRETAÇAO DOS ENSAIOS 
V. l. INTRODUÇAO 
Os ensaios foram realizados na ãrea do Centro de 
Pesquisas da Companhia Siderúrgica Nacional em Volta Redonda, 
Estado do Rio de Janeiro. O local dos ensaios se situa no pe 
de um pequeno corte (Figura V.l), em solo residual de gnaisse. 
Alêm dos ensaios de vibração no campo, foram real! 
zados ensaios de laboratõrio de caracterização completa e com-
pressão oedomêtrica em amostra indeformada do tipo bloco, retl 
rada no nivel de assentamento do bloco (Figura V. 1). Foi reali 
zada, ainda, uma sondagem a percussão (SPT) ao lado 
(Figura V. 1). 
V.2. ENSAIOS DE VIBRAÇAO NO CAMPO 
V.2. l. Planejamento 
da cava 
Neste ensaio foi utilizado o vibrador descrito no 
Capitulo IV e obedecida a seguinte sequência: 
lQ) execução de um bloco de concreto simples de l,00mx0,50m, 
em planta, e com altura de 0,75m numa 
2.00m x l .OOm atê a profundidade prevista 
da fundação (Figura V.2); 
escavaçao de 
para assentamento 
29) posicionamento do vibrador de modo a fornecer uma 
nâmica vertical e, numa segunda fase, horizontal 
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o 
"' "' 
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Figura V.l - Localização dos ensaios: la) Planta: (b) Seção 
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39) colocação dos elementos para desbalanceamento, ou seja, dos 
conjuntos de massas [D a m (Quadro IV. l); 
49) medições das rotações no eixo do vibrador e amplitudes de 
vibrações nos pontos indicados na Figura V.3 e nas Fotos 6 
e 8. 
A escolha das dimensões do bloco de ensaio foi ba-
seada na Norma Indiana 15-5249 (Srinivasalu, 1978, e.· outros) 
que são de 1,50m x 0,75m x 0,70m. Inicialmente pretendia-se exe-
cutar tres blocos de mesma altura porêm com areas diferentes 
de l ,OOm x 0,50m x 0,75m; 1,50m x 0,75m x 0,75m e 2, OOmx l,00mx0,75m, 
o que para isso foi deixada uma armação de espera. A anãlise 
com tres blocos diferentes propiciaria uma lei de variação dos 
parâmetros dinâmicos do solo para as diversas ãreas; com isto, 
poder-se-ia· verificar a influência da ãrea da fundação· naqueles 
parâmetros e ao mesmo tempo discutir os resultados em 
ãqueles propostos por Barkan (1962) na Equação 111.81. 
relação 
Entre-
tanto, devido ao pouco tempo disponivel, isto não foi passive\ 
mas pretende-se numa fase posterior dar continuidade a tal es-
tudo. Para cada bloco pretendia-se aumentar as dimensões em 
planta da escavaçao com a finalidade de estudar a influência 
da mesma nos resultados das freqüências naturais; isto sã foi 
realizado para o primeiro bloco, com duas escavaçoes. 
Os instrumentos utilizados para medir a resposta 
dinâmica constam de um "Analisador de Vibrações/Balanceador D! 
nâmico" modelo IRD-340, com capacidade de medição de amplitude,v!'._ 
l'iando de O a 3000 microns, de um sensor cie vibrações moôelo 544 · e de 
lâmpada estroboscõpica modelo 568, todos de fabricação da IRD 
Mechanalysis Inc. (Foto 5). O sensor ê um acelerõmetro que e 
colocado em contato direto com o bloco de ensaio (Fotos 6 e 8); 
gerando um sinal elêtrico que ê levado ao IRD-340 para medição 
da amplitude. A lâmpada estroboscÕpica ê utilizada para •ajus-
tar o aparelho de medição lIRD-340) que deve estar rég~lado 
com o mesmo numero de rotações do eixo do vibrador. 
o 
"' o . 
o 















Figura V.2 - Bloco de ensaio e escavaçao: (a) Planta; {b) Seção. 
-
1 1 l 3 -
1 1 2, 
(ol (bJ 
Figura V.3 - Pontos de medição das amplitudes: la) vibração ver 
tical; (b) Vibração horizontal, 
• 
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As rotações no eixo do vibrador foram medidos dire 
tamente com um "Tacômetro de Contato" com capacidade de medição 
variando de 30/12,000 rpm (Fotos 6 e 8). 
Os valores medidos das rotações e amplitudes sao 
anotados em planilhas especialmente preparadas para o ensaio, 
Esses valores são plotados no grãfico, durante o ensaio, :afim 
de verificar se a amplitude mãxima e, consequentemente, a fre-
qüência natural estão sendo bem caracterizadas. Isto nao ocorre, 
por exemplo, quando a força dinâmica induzida não e suficiente 
para provocar vibrações na massa do bloco de ensaio, que e mais 
freqüente nos casos de viorações verticais, de tal maneira a 
definir a freqüência natural. Neste caso, deve-se aumentar a 
força dinâmica ou diminuir a massa do bloco de ensàio, O traçi 
do do grâfico no campo permite, tambem, controlar as ireqüên-
cias de operação do vibrador (diminuindo ou aumentando o inter 
valo entre elas) com a finalidade de definir da melhor maneira 
possivel a curva freqüência vs. amplitude. 
No caso de vibrações verticais, o valor da amplit~ 
de e obtida fazendo-se a media aritmética dos valores medidos 
nos pontos l, 2 e 3 (Figura V.2a); para as vibrações hotizon-
tais, o valor utilizado e aquele correspondente ao ponto l (Fl 
gura V.2b). 
Nas Fotos 3 a 8 ve-se a seqüência de montagem do 
conjunto vibrador-motor·,no local dos ensaios, equipamentos para medi;. 
ção da resposta dinâmica e a medição das amplitudes e das rota 
çoes. 
V,2.2. Execução e Resultados Obtidos 
Os ensaios foram executados de acordo com os proc! 
dimentos descritos em V,2, l, e os resultados são apresentados nas 
pâginas 101 a 128. Para a primeira cava (ãrea de escavação ··de 
2,00m x l,OOm), foram realizados seis ensaios com vibração hori 
DESCRIÇIIO 
llrea da base do bloco (Ab) 
Momento de inercia da a rea 
contato do bloco ( I ) y 
Peso do bloco 
Peso do vibrador + placas 









Massa do conjunto bloco-vibra- 1,1882 
dor-motor kgf seg 2 /cm 
Momento de inercia da massa 
m em relação ao eixo que pas-
sa pelo centro de gravidade -
do conjunto e perpendicular ao 
plano de vibração (Mm) 
Momento de inercia da massa m 
em relação ao ~ixo que passa 
pelo centro de gravidade da 
ãrea de contato do bloco e e 




Frequência natural (wn) 
Tabela·v.1 - Dados de Ensaio 
VIBRAÇIIO 
HORIZONTAL 
5000 cm 2 




1 , 1 882 
kgf seg 2 /cm 
1237 
kgf cm seg 2 
4730 
kgf cm seg 2 
TTf nx (seg- 1 ) --
30 
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zontal (ensaios nGmeros lH a 6H) e quatro com vibração verti-
cal (ensaios lV a 4Vl, Jã para a segunda cava (ãrea de escava-
çao de 3,00m x 1,50m), nove ensaios com vibração horizontal (e~ 
sai os nGmeros 7H a 15H) e nove com vibração vertical (5V a 13V) 
foram realizados, 
A seqüência dos ensaios, sempre que poss1vel, foi 
r e a 1 i z a d a d e ta 1 forma a d e f i n i r os p a r â me t r o s C z e C x p a r a uma 
mesma condição de umidade no fundo da cava (no per1odo dos en-
saios ocorreram chuvas na ãrea). Com a finalidade de se ter cu!. 
vas bem mais definidas e numa mesma condição de umidade, foram 
realizados ensaios com medições em intervalos de rotação meno-
res e no mesmo dia (ensaios nümeros 13H, 14H, 15H, llV, 12V e 
1 3 V) , 
Na Tabela V, 1 apresenta-se os dados utilizados no 
ensaio, Para cãlculo dos parâmetros C
2 
e Cx foram 
as Equações 111.87, 111.90 e 111.91. 
V.3, ENSAIOS DE LABORATÕRIO 
V.3, 1. Ensaios de Caracterização 
empregadas 
Os resultados desses ensaios encontram-se na Figu-
ra V.4. Trata-se de uma areia siltosa, pouco argilosa, de bai-
xa plasticidade, t1pica de solo residual jovem de gnaisse, ela~ 
sificada como SM segundo o Sistema Unificado de Clas~ificação 
dos Solos, 
V.3.2, Ensaio de Compressão Oedomêtrica 
O ensaio de compressão oedomêtrica realizado em a-
mostra indeformada retirada no n1vel da base do bloco apresen-
tou o resultado mostrado na Figura V.5 e Tabela V,2, 
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PRESSAO 





Altura ln dice e, e, 
Pressão de 
ln dice Eoed Método Método k de 
l p ) 
Deforma cão A lturo de a, m, '•o Vt cm 2 1seg. -4 • -4 vazios vazios 
cm21kg 
log. t 
10 cm 10 cm 
(H ,) vazios 
cm21kg - kr;i/crn 2 minuto cm 21seg. cm 2 tseg. 10· 7 ! 1 kg/ cm2 médio 
i -4 ( e ) 10- 4 -4 
1 
. 10 cm (em) 10 
1 
'º 
o 32000 1 2300 • 0,6200 - -
•---·· ., .. ·---------·- --------. ~--- ·----- --- -----------------
1 
O, 105 40 ' 31960 12207 0,6188 0,6190 O, 019 O .-012 83 - - -• . 
1----------- --- - - -------- ------~- ---------
0,210 72 31928 1 21 7 5 0,6164 O, 6172 O, 01 5 0,010 100 - - - -
-·-----
0,420 152 31848 1 209 5 O, 61 23 O ,6143 O, 019 0.012 83 - - - -
-
1 
O ,802 325 31675 1 1 9 2 2 0,6035 O ,6079 0,023 0.014 71 - - - -
'-------------------- -------- ---------· -------- - ---------- ..• 
1 ,682 548 31452 11699 0,5923 O, 5979 O, 013. 0.008 1 25 - - - - CC 
. +> 
·---· - ·-
3,361 845 31155 114 O 2 0,5772 0,584 7 0,009 0.006 167 - - - -
1 ,682 795 31205 11452 0,5798 O, 5785 0,002 0.001 1000 - - - -
0,802 725 31275 11 5 2 2 0,5833 0,5815 0,004 0.003 333 - -
,.. - -
·--- -----
0,420 668 31332 11 57 9 0,5862 0,5886 0,016 0,005 200 - - - -
---- ·---- -~ 
0,210 608 31392 11 63 9 0,5892 0,5863 0,010 0,006 167 - - - -
--· - ·----- -- --- -------- ---- - . --· -·---. ---------.1--
O, 105 571 31429 11676 0,591'1 0,5902 0,018 O ,011 91 - - - -~- -- ·-- ---- ------·- .... - --··· - ·- ·-- - ·--··-· -------- -------·----
Tabela V.2 - Ensaio de Compressão Oedometrica. 
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Como se desejava caracterizar a compressibilidade 
do material nas condições de campo (parcialmente saturado) não 
se acrescentou ãgua ã amostra no oedometro mas sim se procurou 
manter uma atmosfera Ümida ao redor, com algodão molhado. 
A amostra apresentou as seguintes caracteristicas 
de compressibilidade: 
e = 0,62 o 
Cc = 0,041 
ce = O, O 1 O 
-E 90 kgf/cm 2 } faixa de pressoes de oed,c = 
0,25 - 0,40 kg f / cm 2 
E - ., 85 kgf/cm 2 oed,e = 
V.4. SONDAGEM A PERCUSSAO 
A sondagem executada junto ao bloco de ensaio se-
guiu as recomendações da NBR-6484, exceto no espaçamento entre 
ensaios de penetração dinâmica (SPT), que foram executados a 
cada O,Sm atê a profundidade de 3,0m, 
Os resultados da sondagem constam da "Figura V.6. 
Observa-se que abaixo do aterro, que tem 80cm, encontra-se o 
solo residual, com 1ndice de resistência ã penetração 






_,. PROF. PENET·RAÇAO (golpes/ 30 ~m) 
.._~ l~e 2~penetra~oes 
,_ 2º a -ó' - --- -e 3- penetra~oes 
,-~ N!,> DE CIOLPES CIRA°FICO 
o C m 1 1!?e 2!! 2!!e 3!! 10 20 30 40 






- .. @ 
.... 
- ··.:-. .. 
(J). 






























~:': ~)' : 1 2 /15 20/1 O l-+-+-1-++-+-+-++-l , v 








Revestimento 0 76,2 mm 
Amostradór{0 1 nternos 34,9 mm 
0 Externos 50,0mm 
peso: 65 Kg-Altura de queda: 75cm 
CLASSIFICAÇÃO DO MATERIAL 
Aterro de aro11a siltosa 
Aterro de sinter 
Areia siltosa pouco argila- -
" sa variegada ( Predominan- ::, ... 
eia do vermelho na parte 
"' 
superior e amarelo na infe- " 
CC 
ri o r ) 




INICIAL I FINAL PERFIL INDIVIDUAL DE 
NÃO FOI ENCONTRADO SONDAGEM ' A PERCUSSÃO 
1 
Figura V,6 •Sondagema percussão, 
87 
V.5. ANÃLlSE DOS ENSAIOS DE VIBRAÇÃO NO CAMPO 
Os dados obtidos dos diversos ensaios de vibração 
no campo foram analisados para se determinar os valores dos p~ 
rãmetros dinâmicos Cz e Cx e do coeficiente de amortecimen-
to õ, utilizando-se o procedimento pertinente para cada caso, 
descrito anteriormente. Nas Tabelas V.3 e V.4 apresentam -
se os resultados destes ensaios para as condições em que foram 
realizados. 
Pode-se notar que, ã medida que a força .dinâmica 
,,_ 
Fd aumenta, a frequenc ia natura 1 decresce e a amplitude corres 
pondente cresce para uma mesma condição de ensaio (dimensões 
da cava e umidade); os resultados dos ensaios mostraram uma re 
dução de 14,3% para wnz e de 17,0% para wnx· Nas Tabelas V.3 
e V.4 foram agrupados os resultados dos ensaios em condições 
idênticas; como ilustração foi mostrado na Figura V.7 as cur 
vas de freqüências vs. amplitudes para os ensaios llV, 12V, 
13V, 13H, 14H e 15H. Este comportamento ê normal e foi ob 
servado por Novak (1960), segundo o qual ê devido ã não linea 
ridade do solo de fundação (não existe proporcionalidade dir~ 
ta entre a força excitadora e a amplitude de vibração). Com o 
aumento do nivel da força dinâmica e amplitude, o solo respo~ 
de com um mÕdulo de elasticidade menor, o que torna o sistema 
menos rigido e, portanto, apresentando menor freqüência natu-
ra 1 . 
JI . .-
As frequencias naturais obtidas variaram muito po~ 
co com as dimensões em planta da escavação. Na Tabela V.5 apr~ 
senta-se os valores mêdios das freqüências naturàis para cada 
caso de massas desbalanceadas referentes a cada cava e suas di 
ferenças em termos de porcentagem; a diferença mãxima foi de 
4,7% para wnz e de 3,0% para wnx· Com os valores mêdios obti-
dos em cada cava, independentes de Fd e em qualquer condição 
de umidade, a diferença foi de 0,3% para "'nz e 1 ,5% para wnx· 
ENSAIOS CONDIÇOES w nx 
(seg-1) 
l H Fundo da l ~ cava ümido l 2 O, 43 
2H Fundo da l ~ cava Ümido 102;10 
3H Fundo da l ~ cava Ümido 99,48 
4H Fundo da l ~ cava Ümido 109,96 
5H Fundo da l~ cava Ümido 102,10 
6H Fundo da l ~ cava Ümido 94,25 
7H Fundo da 2~ cava encharcado 109,96 
8H Fundo da 2~ cava encharcado 99,48 
9H Fundo da 2~ cava encharcado 102,10 
lOH Fundo da 2~ cava seco 112,57 
11 H Fundo da 2~ cava seco 102,10 
12H Fundo da 2~ cava seco 96,87 
13H Fundo da 2~ cava Ümido 112,57 
l 4 H Fundo da 2~ cava Ümido 100,79 
l 5 H Fundo da 2~ cava Ümido 91 , 63 
Tabela V.3 - Resultados dos Ensaios de Vibrações Horizontais 
ex (kgf/cm') 







5 , 8 7 
4,81 
5,06 
6 , l 5 
5,06 
4 , 5 6 
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7 5, 66 
119,55 
50,37 
7 9, 6 9 
l 06, 9 5 
50,37 
7 7, 66 
96 , 28 
co 
co 
ENSAIOS COND!ÇOES wnz 
e Fd z 
(seg- 1 ) (kgf/cm 3 ) (kgf) 
l V Fundo da l ~ cava úmido 243,47 14,09 679,82 
2V Fundo da l ~ cava seco 240,86 l 3 , 7 9 665,27 
3V Fundo da l ~ cava seco 215,98 11 , O 9 713,27 
4V Fundo da l ~ cava úmido 213 ,37 10,82 696,08 
5V Fundo da 2~ cava úmido 240,86 l 3, 7 9 443,50 
6V Fundo da 2~ cava úmido 238,24 13,48 650,89 
7V Fundo da 2~ cava úmido 212 ,06 10,69 687,57 
8V Fundo da 2~ cava seco 256,56 l 5 , 6 4 503 ,23 
9V Fundo da 2~ cava seco 227,77 12,33 594,93 
lOV Fundo da 2~ cava seco 212,06 10,69 687,57 
11 V Fundo da 2~ cava úmido 239,55 13,64 438,69 
12V Fundo da 2? cava úmido 227,77 l 2 , 3 3 594,93 
13V Fundo da 2~ cava úmido 206,82 l O , l 7 654,02 
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Figura V, 7 - Conjunto de curvas de ressonância: (a) vibração 
vertical (ensaios 11·v, 12 V e 13V); (b) vibr~ 
çao horizontal (ensãios 13 H, 14 H e 15 H). 
g_ 1 
MASSAS VALORES MtDIOS DAS FREQUtNCIAS NATURAIS (seg- 1 ) 
DESBALAN-
GEADAS ·wnz "'nx 
(CONJUNTOS) 
1 ~ CAVA 2~ CAVA % 
. 
1 ~ CAVA 2~ CAVA % 
. 
l - . - - 11 5, 20 111,70 3,0 
2 - - - 102,10 100,79 l , 3 
3 242,17 231,26 4,7 96,87 96, 87 0,0 
4 214,68 210,31 2,0 - - -
QUALQUER 228,42 229,08 O , 3 104,72 103,12 l , 5 VALOR 
( a ) 
L L 
L B 
J" CAVA • - , -= 2 O 1 b . "' 
2<> CAVA ' .!:.. ' .!!_' 3.0 1 b . "' 
(b) 
Tabela V,5 - (a) Frequências Naturais Mêdias em Função das Mas-
sas Desbalanceadas 
(b) Relações Entre as Dimensões das Escavações e 
as do Bloco 
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Isto confirma os valores encontrados por Ivanoff (1963), segu~ 
do o qual, para L/i = 8/b.:. 3,0, não hã influência nos valores 
das freq~ências naturais; Sankaran e outros (19801, estudando 
esta influência em solos do tipo SM, conclu1ram que,para L/t_ e; 
8/b > 2,25, a resposta dinãmica nao e afetada, 
As forças dinãmicas Fd variaram de 438,69 kgf a 
713,27 kgf para a vibração vertical e de 48,06 kgf a ll9,55kfg 
para a vibração horizontal; em termos de valores mêdios tem-se: 
Fdv =616,14 kgf e FdH =79,00 kgf. Isto corresponde 
Fdv = 0,53 P e FdH = 0,07 P, onde Pê o peso total do 
motor-vibrador-bloco. Verifica-se que, para a vibração 
cal, a força de excitação ultrapassa a recomendação da 





Os valores determinados para os parãmetros Cz e Cx 
{Tabelas V.3 e V,4), apresentaram uma variação em atê 53,8% p~ 
ra C
2 
e de 72,5% para ex. Isto pode ser justificado pelo fato 
desses parãmetros variarem diretamente com o quadrado das suas 
freq~ências naturais, que por sua vez decrescem com o aumento 
das forças de excitação, conforme jã comentado anteriormente. 
Para cada conjunto de massas desbalanceadas na mesma cava e 
condições de umidade idênticas, as variações mâximas foram de 
9,3% para Cz e de 11,6% para ex. O valor media de C
2 
e de 
12,50 kgf/ém'; enquanto que para C ê de 5,25 kgf/cm3 (de acor 
- X -
do com a Equação 111.90) e de 5,71 kgf/cm 3 (_Equãçãó 111.91). 
Relacionando o valo-r mêdio de C
2 
com aqueles de ex, tem-se: 
(a) de acordo com a Equação 111.90: 
{b) de acordo com a Equação 111.91: 
= 2,38 
e 
( z ) 
S°b=2,18 
Comparando a relação (C
2
/Cx)a com aquela proposta na Equação 
III, 16 (Barkan, 19621, verifica-se uma diferença para mais em 
19%; jâ (C
2
/Cx)b com a Equa~ão Il!,18 sugerida pela Norma Indi 
ana IS 5249. (Prakash, 1981), tem-se uma diferença em 26%, 
'13 
Os parâmetros dinâmicos E (mõdulo de elasticidade) 
e C~y (coeficiente de compressão elãstica não uniforme) não fQ 
ram determinados por falta de equipamentos de medição adequa-
dos; o vibrador projetado pode ser utilizado na obtenção des-
tes parâmetros, Para a determinação de E, utiliza~se os equip~ 
mentos de medição descritos em Ill,4.3, No caso de C~y' poder-
se-ã utilizar o ''Mêtodo de Fase'' proposto por Van (1981), no 
qual o vibrador ê posicionado em pê; gerando uma força dinâmi-
ca horizontal e um momento no centro de gravidade do conjunto 
motor - vibrador - bloco, Registradores grãficos (osciTÕgrafos) 
são utilizados para medir as amplitudes horizontal (Axl e de 
rotação (A~yl e os ângulos de fase a e 6 entre a força de exci 
taçâo e a translação e rotação, respectivamente; para uma dada 
freqüência, Com estes dados e com o emprego de fÕrmulas apro-
priadas pode-se determinar tanto C~y como ex. 
Os coeficientes de amortecimento sõ foram determi-
nados para os ensaios de números 11 V, 12V e 13V, onde asam 
plitudes mâximas foram bem definidas. O valor mêdio deste coe-
ficiente de acordo com a Equação Il!,88 ê igual a 6 = 0,141. 
V.6. RELAÇITES ENTRE OS RESULTADOS DE CAMPO E DE LABORATÕRIO 
Partindo do parâmetro Cz, determinado no ensaio de 
vibraçjo, pode-se determinar o valor do mõdulo de elasticidade 
dinâmico Ed e,a partir daí, o mõdulo cisalhante G, de acordo 
com as Equações III.80 e III.86a, respectivamente, Assim, uti-
lizando-se: 
V = 0,30 
A = 5000 cm 2 
cs = 1 , O 9 
cz = 1 2 , 50 kgf /cm
3 
obtem-se: 
Ed = 740 kgf/cm 2 
G = 285 kgf/cm 2 
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O mõdulo de elasticidade estãtico Eest' de .acordo 
com os estudos desenvolvidos por Buisman (_1935) e Barata (19fr2)., 
pode ser determinado pela expressão: 
Eest = a qc (kgf/cm 2 ) (V. 4) 
sendo: 
a - ''Coeficiente de Buisman'' 
q - resistência de ponta o5tida do ensaio de penetração estã-c 
tica de cone ("diepsondering'') 
Na -. ausencia de resultados de ensaios de penetração 
estãtica, a resistência de ponta qc pode ser estimada a partir 
do ensaio de penetração dinâmica (SPT) atravês de: 
q = n N c ( V • 5 ) 
onde: 
n - parâmetro que depende do tipo de solo 
N - numero de golpes no SPT 
Utilizando-se: 
a = 1 , 2 (Rara ta, 1962) 
n = · 10 (Costa Nunes e Velloso, 195~) 
N = 21 
tem-se: 
ou: 
a=?. (Schl'lertmann, 1970) 
n = 5,3 (Ragoni Danziqer, 1982) 
N = 21 
ou: 
9.5 
Uma comparaçao entre os modules de elasticidade de 
laboratorio e de campo mostra que os primeiros sao menores cer 
ca de 3 vezes. Esta diferença se deve ã dificuldade em se en-
saiar uma amostra representativa do material in situ quando se 
trata de solo parcialmente saturado pofs, por maior que seja o 
cuidado no preparo do corpo de prova, o solo expande, o que vai 
implicar numa maior compressióilidade quando ensaiado. 
Comparando o modulo de elasticidade dinâmico Ed com 
os modules de elasticidade estãticos Eest tem-se as ,segciintes 
relações (no caso de laóoratorio tomou-se o modulo em ·,expan-
s,ao -.··como equivalente ao dinâmico}: 
em laboratorio: 
E d. oe,e··= 
Eoed, c 
E 




1 8 5 
90 
= 2 , 1 
;;-2,9 . ( ou 
E 
d, Vi h 
Eest,SPT 
= __14.Jl_ = 3 ,3 ) 
223 
Esta relação foi analisada por Rausch em 1968 (Buzdugan, 1972), 
segundo o qual varia entre 2,5 a 3,75 para solos arenosos. 
V. 7. ESTIMATIVA DE PARAMETROS DINIIMICOS COM BASE EM CORRE LA 
ÇOES DA LITERATURA 
Conhecendo-se a pressao admissivel do terreno de 
fundação sob ação de um carregamento estãtico, pode-se, com au 
xíl io da Tabela IIJ..4 sugerida por Barkan ( 1962), estimar o pari 
metro C
2
• A pressão admissível pode ser determinada atravês da 
verificação de capacidade de carga e recalques, utilizando-se 
parâmetros do solo estimados a partir do SPT (c' =0,05'kgf/cm 2 , 
cp' = 30°, E= 250 kgf/cm 2 ), obtendo-se um valor em torno de 
2,0 kgf/crn 2 (para um fator de segurança igual a 3,0 e um recal-
que admissível de 0,5 cm). 
Com Padm = 2,0 kgf/cm 2 na Tab.ela Ill.4.pode-se obter 
C
2 
= 3,5 kgf/cm 3 para uma ãrea de 10 m2 • Corrigindo para à ãrea 
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do ensaio (0,5 m2 ), tem-se: 
Cz = 15,65 kgf/cm 3 
Utilizando-se as expressões propostas por Sauinov 
(Major, 1980), pode-se, tamb~m. determinar os valores dos par! 
metros Cz e Cx, Estas expressões são: 
onde: 
a , b 
p 
l - V 
C X = ~l---0-,~5-v 
(l - v 2 )C J0 3 
E = -----º--/kgf/cm 2 ) 
l , 7 
( V • l ) 
{V. 2) 
(V. 3) 
constantes caracteristicas da elasticidade, independe~ 
tes das dimensões da ãrea de apoio da fundação 
dimensões da ãrea da fundação {F = a b) 




pressao especifica do equipamento de ensaio quando fo-
ram calculados os valores de C
0 
Os valores de C
0 
constam da Tabela V.6, obtidos para uma pres-
são estãtica p
0 
= 0,2 kgf/cm•. Com os valores dos ensaios :.des-
critos em V.2,. tem-se: 
a = 1 QQ cm e = 12, 11 kgf/cm' z 
b = 50 cm e = 9,98 kgf/cm 3 
X 
t:, l m -1 (sugeri.do Savinov) E 850 kgf/cm 2 = por = l 
e = l , 6 kgf/cm 3 o 
p = 0,234 kgf/cm 2 
V = 0,3 
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TIPO SOLO e (kgf/cm') o 
Mole Solos siltosos, areias fofas, 0,6 - 0,7 
aterros de a rg i 1 a 
Baixa Argila de baixa plascitidade, 
Densidade argilas arenosas, areais fo- 0,8 - 1 , 2 
fas saturadas 
Media Argilas arenosas rijas, argi-
Densidade las arenosas, arei as de den- 1 , 3 - 2,0 
sidade media, areia fina 
Dura Arei as argilosas compactas, 
areias compactas, areias 2,0 3 , O -
grossas e pedregulosas, al-
te ração de rochas 
Tabela V.6 - Coeficiente C
0 
para diferentes tipos de solo 
para o caso de p
0 
= 0,2 kgf/cm 2 segundo Savinov 
(apud Major,1980). 
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Foto 3 - Montagem do conjunto vibrador-motor para a 
vertical. 
Foto 4 - Conjunto vibrador-motor montado para produzir 




Foto 5 - Equipamentos para medir a resposta dinâmica . 
Foto 6 - Medição das amplitudes verticais e das rotações. 
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Foto 7 - Montagem do conjunto vibrador-motor para 
horizontal. 
a vibração 
Foto 8 - Medição das amplitudes horizontais e das rotações. 
lo l 
ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cx 
VIBRAÇÃO HORIZONTAL 
Loca I Centro de Pes~isas - CSN -Volta Redonda - RJ. _ 
Ensaio N!!. - IH Coordenadas: N ___ E _____ Data 28 /~1 /~3-
Conjunto de massas desbalanceadas N~ _ _ I
Observações Al?.Q_s Período de Chuvas ; 12 Cava __________ · _ 
RPM Amplitudes(lo·3mnp 
1 2 3 
500 7,1 4,6 2,0 
750 27,9 16,5 7,1 
1000 109,2 66,0 30,5 
1250 237,5 168,9 63,5 
1500 114,3 71, I 30,5 
1750 133,4 80,0 35,6 
2000 86,4 50,8 25,4 
2250 111,8 68,6 29,2 
2500 83,8 53,3 27,9 
m Ab ly 










500 750 IOOQ,)~50 1500 1750 2000 2250 2500 
fx (rpm) . .. . 
Mmo Mm · Mm wnx Cx 
(Kgf.cm.seg2) (Kgf.cm.seg2) J=- ( seg-1) (Kgf/cm3) Mmo 
4730 1237 0,2815 120,43 7,04 
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ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cx 
VIBRAÇÃO HORIZONTAL 
Local Centro de Pesqgisas - CSN-Volta Redonda- RJ. _ 
Ensaio N2-_ 1._H __ Coordenadas, N __ __ E ___ ~_ Data1=_f!/OJ_/Ji~ 
Conjunto de massas desbalanceadas N~_2 __ 
' Observações A-29s Período de Chuvas; i!! Cava __ · ______ · _ 
RPM Amplitudes(io·3mny 
1 2 3 
soo 13,2 8,9 4,6 
750 63,5 38,1 15,2 
1000 673,1 406,4 165,1 
1250 368,3 223,5 104,1 
1500 279,4 182,9 73,7 
1750 190,5 96,5 55,9 
2000 205,7 127,0 50,8 
2250 198,1 132,1 53,3 
2500 167,6 101,6 48,3 
' 
m Ab ly 











500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 
f.,.,x ( r pm ) 
Mmo Mm J=Mm c.c,fnx Cx 
(Kgf.cm.seg2 ) (Kgf.cm.seg2 ) Mmo ( seg-1) (Kgf/cm3 ) 
4730 1237 0,2815 102,10 5,06 
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ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cx 
VIBRAÇÃO HORIZONTAL 
Local Centro de Pesq_l,l_isas - CSN-'- Volta Redonda - RJ. _ 
Ensaio N!!. _ 3H __ Coordenadas: N __ E _____ Data 28 /~1 /~3 
Conjunto de massas desbalanceadas N!:!_3 __ 
Observações A_ggs Período de Chuvas; (!!cava __________ · _ 
RPM AmplitudesQo·3mnj) 
1 2 3 
500 15,8 12,2 4,3 
750 101,6 63,5 29,2 
1000 787,4 508,0 203,2 
1250 381,0 213,4 86,4 
1500 355,6 228,6 94,0 
1750 342,9 215,9 91,4 
2000 248,9 150,0 55,9 
2250 266,7 172,7 83,8 
2500 162,6 132,1 58,4 
m Ab ly 
(Kgf.seg2/cml (cm21 (cm41 











1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 
f,,;x ( rpm) 
Mm cS= Mm wnx Cx 
(Kgf.cm.seg2) Mmo 1 seg-1) (Kgf/cm31 
1237 0,2615 99,48 4,81 
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ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cx 
VIBRAÇÃO HORIZONTAL 
Loca I Centro de Pes(l_lJ_isas - CS N-Volta Redonda - RJ. _ 
Ensaio N~_ 4H __ Coordenadas: N __ E __ _ _ Data_l_l_/03/8~ 
Conjunto de massas desbalanceadas N2_1 __ _ 
Observações Chuvas nos Dias 5,6 e 7/3 i_O Fundo da Cava .B_presentava-se _ 
_ Úmido; 12 Cav.9._ ___________ . _ 
RPM Amplitudesoo·3mnj) 
1 2 3 
500 6,4 4,1 1,8 
750 13,7 10,2 4,3 
1000 254,0 167,6 71,I 
1250 167,6 111,8 40,6 
1500 157,5 101,6 40,6 
1750 127,0 81,3 35,6 
2000 81,3 53,3 20,3 
2250 27,9 17,8 8,1 
2500 53,3 35,6 17,8 
2750 96,5 68,6 33,0 
m Ab ly 
(Kgf.seg2 tcm) (cm2) (cm4) 












750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 
f-x 
"' ( r p m J 
Mm cS=Mm wnx Cx 
(Kgf.cm.seg2) Mmo ( seg-1) (Kgf/cm3) 
1237 0,2615 109,96 5,87 
1 0.5 
ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cx 
VIBRAÇÃO HORIZONTAL 
Local Centro de Pesq__l,l_isas - CSN-Volta Redonda- RJ. _ 
Ensaio Nl?. _SH __ Coordenadas: N __ E _____ Data_.1_1_/03 /_a3_ 
Conjunto de massas desbalanceadas N2_2 ______ _ 
Observações Chuvas nos Dias 5,6 e7/3; o Fundo da Cava A_eresentava-se · _ 
RPM Amplitudes(10-3mnj) 
1 2 3 
500 14,2 8,6 3,8 
750 33,0 18,3 7,6 
1000 482,6 279,4 91,4 
1250 266,7 182,9 71,1 
1500 279,4 177,8 76,2 
1750 157,5 116,8 53,3 
2000 127,0 86,4 33,0 
2250 223,5 142,2 66,0 
2500 152,4 101,6 53,3 
2750 198,1 127,0 66,0 
m Ab ly 












500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 
fix ( r p m ) 





Mmo ( seg-l) (Kgf/cm3J 
4730 1237 0,2615 102,10 5,06 
1 06 
ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cx 
VIBRAÇÃO HORIZONTAL 
Local J;entro de Pesqgisas - CSN-Volta Redonda- RJ. _ 
Ensaio N!!. _6__!:!. __ Coordenadas: N __ E _____ Data-11~/o~/s~ 
Conjunto de massas desbalanceadas N2_3__: __ 
Observações_Chuvos nos Dias 5,6 e7/3; O Fundo da Cava ~esentava-se· _ 
_ úmido .LJ1'_f.ava ______________ . _ 
RPM Amplitudes(10·3mnj) 
1 2 3 
500 7,6 5,1 2,5 
750 50,8 33,8 12,7 
900 812,8 508,0 188,0 
1000 558,8 330,2 134,6 
1250 508,0 330,2 132,1 
1500 177,8 1 16,8 50,8 
1750 304,8 190,5 86,4 
2000 167,6 11 1,8 50,8 
2250 238,8 147,3 66,0 
2500 106,7 71,2 45,7 
2750 228,6 152,4 91,4 
m Ab ly 












500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 
f:;x ( r p m ) 
Mm wnx Cx 




4730 1237 0,2615 94,25 4,31 
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ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cx 
VIBRAÇÃO HORIZONTAL 
Local J;entro de Pesq_t,1_isas - CSN-Volta Redonda- RJ. _ 
Ensaio N~ _ 7 H __ Coordenadas: N __ E _____ Data~'ª../oi/a"?L 
Conjunto de massas desbalanceadas N!!_ 1 _______ _ 
Observações_ Chuvas_Fortes nos Dias 27 e 28 ; o Fundo da Cava A...Qresen-
tava-~ _ê_astante_ Úmida l__incharcadol_ 22 Cava _____ _ 
RPM AmplitudesQo·:3mnj) 
1 2 
500 5,6 3,8 
750 20,8 14,2 
900 152,4 101 ;6 
1000 304,8 182,9 
1100 304,8 213,4 
1250 152,4 96,5 
1500 132,I 86,<f 
1750 1 1 6,8 76,2 
2000 63,5 45,7 
2250 1 11,8 76,2 
2500 76,2 50,8 
2750 101,6 76,2 
m Ab 


























!500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 
(,.x ( r p m ) 
Mm cdnx Cx 
{ Kgf. cm. se li (Kgf.cm.seg2 ) cS= Mm Mmo ( seg-1) {Kgf/cm3 ) 
4730 1237 0,261!5 109,96 5,87 
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ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cx 
VIBRAÇÃO HORIZONTAL 
Local Centro--º.e Pesqgisas - CSN-Volta Redonda- RJ. _ 
Ensaio Nl!. _ 8H __ Coordenadas: N ___ E _____ Data~~/03 /83_ 
Conjunto de massas desbalanceadas N!!_ ~ _ 
Observações _Chuvas _f_orteL nos Dias 27 e 28_i_ o Fundo da Cava_A_Mesen-




500 7,6 5,3 
750 61,0 43,2 
900 635,0 431,8 
1000 469,9 304,8 
liºº 457,2 304,8 
1250 266,7 167,6 
1500 254,0 188,0 
1750 132, I 101,6 
2000 193,0 127,0 
2250 213,4 147,3 
2500 127,0 91,4 
















































ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cx 
VIBRAÇÃO HORIZONTAL 
Local Centro de Pesq!:!_Ísas - CSN-Volta Redonda - RJ. _ 
Ensaio N.!!. _ _j!J::L _ Coordenadas, N __ E _____ Data 29_/o~/a~ 
Conjunto de massas desbalanceadas N.!!_3_ 
Observações Chuvas _Fortes nos Dias 27 e 28;0 Fundo da Cava 














1 2 3 
·22,9 13,2 5,6 
38, I 25,4 11, 7· 
71 1,2 482,6 198, I 
482,6 330,2 116,8 
279,4 193,0 66,0 
208,3 12 7,0 61,0 
330,2 21 8.4 86,4 
228,3 152,4 76,2 
127,0 86,4 45, 7 
152,4 1 1 1;8 63,5 







Apresentava -se _ 
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 
f,,x ( r p m J 
m Ab ly Mmo Mm J=Mm wnx Cx 
(Kgf.seg2 /cm) (cm2) (cm4) 2 (Kgf.cm.seg2) ( seg-1) (Kgf/cm3) (Kgf. cm. seg ) Mmo 
6 1,1882 5000 4,16XIO 4730 1237 0,2615 102,10 5,06 
11 D 
ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cx 
VIBRAÇÃO HORIZONTAL 
Local Centro de Pesql,!_isas - CSN-Volta Redonda- RJ. _ 
Ensaio. N~ _ IOfi_ _ Coordenadas: N __ E _____ Data~~/O';J_/jj_3_ 
Conjunto de massas desbalanceadas N~_I _ 
Observações_fundQ_da Cava Sec~; 22 cava ___ · ______ · _ 
RPM AmplitudesQ0·3tnn:v 
1 2 3 --· 
500 5,1 4,2 2,3 
750 12,7 8,6 4,6 
900 116,8 76,2 35,6 
1000 228,6 177,8 86,4 
1100 254,C 177,8 86.4 
1250 228,6 167,6 71, I 
1350 208,3 132,1 50,8 
1500 182,9 116,8 50,8 
1750 111,8 81,3 38,I 
2000 86,4 55,9 30,5 
' 2250 91,1 61,0 33,0 
2500 88,9 58.4 29.2 
2750 66,0 43,2 22,9 















o 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 
f:,rx ( rpm) 
Mmo Mm c5=Mm wnx Cx 
(Kgf.cm.seg2J (Kgf.cm.seg
2
J Mmo (seg-lJ (Kgf/cm
3
J 
4730 1237 0,2615 112,57 6,15 
l l l 
ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cx 
VIBRAÇÃO HORIZONTAL 
Local J;entro de P0sqgisas - CSN-Volta Redonda~ RJ. _ 
Ensaio N~ 11 H Coordenadas, N ---- __ E _____ Data_?,_~/os /a3_ 
Conjunto de massas desbalanceadas N2__?,_ _ 
Observações _fund_Q_ da Cavd Seco; 2 2 Cava __________ · _ 
RPM Amplitude soo-3mrr:i) 
1 2 3 
500 14,7 10,2 4,6 
750 76,2 50,8 25,4 
900 457,2 304,8 .142,2 
-
1000 609,6 1419, 1 167,6 
1 IQO 457,2 330,2 142,2 
1250 335,6 228,6 101,6 
1450 279,4 177,8 8 1.3 
1500 228,6 167,6 73, 7 
1750 208,3 147,3 66,0 
2000 218,4 147.3 66,0 
2250 215.9 152.4 76,2 
2500 116.8 81,3 38, I 
2750 213,4 147,3 71, I 
m Ab ly 












:SOO 150 1000 1250 1500 11:SO 2000 2250 2:500 
f,:x ( r p m ) 
Mm wnx Cx 
(Kgf.cm.sel1 (Kgf.cm.seg2 ) 
ó=Mm 
Mmo ( seg-1) (Kgf/cm3 ) 
4130 1231 0,261:S 102,10 5.06 
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ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cx 
VIBRAÇÃO HORIZONTAL 
Local J;entro de Pesqgisas - CSN-Volta Redonda- RJ. _ 
Ensaio N!!. _ ig I!.. _ Coordenadas: N __ E _____ Data~~/os/~~ 
Conjunto de massas desbalanceadas N2_3_ 
Observações Fundo da Cava seco; 2~ cava . 
- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- - -- -- --
RPM Amplitudesoo·3mnj) 
1 2 3 
500 25.4 '17,8 7,6 
750 203,2 147,3 66.0 
900 863,6 584.2 228,6 
1000 431,8 304.8 127,0 
1100 304,8 223.5 78. 7 
1250 38 1,0 228,6 81,3 
1450 368., 254,0 116.8 
1500 355.6 228,6 99,1 
1750 330.2 215.9 96.5 
2000 25<(0 152.4 68.6 
2250 292.1 203,2 111,8 
2500 299.7 215,9 101.6 
2750 279.4 190,5 119.4 
m Ab ly 
















( r p m ) 
Ó=Mm wnx Cx 
Mmo ( seg-1) (Kgf/cm3 J 
0,2615 96.87 4.56 
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ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cx 
VIBRAÇÃO HORIZONTAL 
Local J;entro de Pes<l!l_isas - CSN-Volta Redonda- RJ. _ 
Ensaio N2. _@. H __ Coordenadas: N __ E _____ Data~~/0§_/83_ 
Conjunto de massas desbalanceadas N!?_I _ 
Observações Fundo da Cava Úmido; 22- Cava · - -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- - -- -- --
RPM AmplitudesQo·~ 
1 2 3 
500 6;1 3,8 2,0 
600 10,2 8.1 4,1 
700 16,3 10,2 4, I 
750 25.4 17,8 8.6 
800 33,0 22.9 10,7 
850 35,6 27,9 13,2 
900 55,9 35,6 16,3 
950 71, 1 45,7 20,3 
1000 137,2 91,4 43,2 
1050 279,4 203,2 91.4 
1 100 304,8 215,9 96,5 
1 150 228.6 188,0 76.2 
1200 177,8 116,8 66,0 
12!50 182.9 91,4 38,1 
1300 193,0 1 O 1. 6 43,2 
1400 203.2 13 7,2 61,0 
1500 177.8 12 1,9 55,9 
1800 127,0 81,3 35,6 
2200 10 l,6j 7 l, I 33,0
1 
2600 86.4 61,0 30,5 
m Ab ly 
( Kgf. S8g
2 



















~ 1~1 ~Oriiià: i;€;!ij:g. :i!!' f':J:J ri! 
( r pm ) 
cS= Mm a>nx Cx 
Mmo (seg-1) (Kgf/cm3 J 
0,261!5 112.57 6,15 
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ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cx 
VIBRAÇÃO HORIZONTAL 
Local _çentro ..!!_e_pes<t_!,!_isos - CSN-Volto Redondo- RJ. _ 
Ensaio N~ _!4 H __ Coordenadas: N __ E _____ Data~ª-./06/!}__~ 
Conjunto de massas desbalanceadas N!! 2 























1 2 3 
-··14.7 .11.2 s • .1 
30.S 20.3 8.6 
SS.9 40,6 16'.s 
S8.4 40.6 16.8 
127.0 91.4 3S.6 
208,3 IS2,4 63.S 
482.6 381.0 182.9 
68S.8 43 1.e 203.2 
sse.8 381,0 IS2.4 
4S7,2 304.8 127.0 
406,4 279.4 96.5 
39:,.7 241.3 101,6 
342.9 228.6 86.4 
304.8 190.S 61.0 
292.1 190.S 101.6 
266.7 177.8 81.3 
228.6 157.5 61.0 
190.5 127.0 55.9 
17 7,8 121.9 50,8 






1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 
f;x ( r p m ) 
e,. 
m Ab ly Mmo Mm ó= Mm u>nx Cx 









5000 4,16XIO 4730 1237 0,2615 100,79 4;93 
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ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cx 
VIBRAÇÃO HORIZONTAL 
Local Centro de Pes(l!!isas - CSN-Volta Redonda~ RJ. _ 
Ensaio N!!. _ !§.1:!_ _ Coordenadas: N __ E _____ Data1.!!/06/..!!_~ 
Conjunto de massas desbalanceadas 'N!!_ ~ _ 
Observações _fundQ_d--º- Cav_Q_ Úmi(!o ; _2 2- cava 
RPM 
Amplitudes(10·3mnj) 
1 2 3 
500 .22.9 . 1 :1 7,6 
600 38, 1 17,8 12,7 
700 137.2 101,6 40,6 
750 228,6 177,8 66.0 
800 241,3 190,5 127,0 
850 965,2 609,E 254,0 
900 914,4 558,8 228.6 
950 812,8 soe.o 203,2 
1000 7 1 1,2 soe.o 17'7, 8 
1050 609,6 457,2 177,8 
1100 584,2 406.4 177,8 
1150 57 1,5 381.0 165,1 
1200 533.4 342.9 147.3 
1250 soe.o 335,6 152.4 
1300 457.2 330,2 137,2 
1500 419,I 279,4 101.6 
1750 355,6 241,3 1 11,8 
2000 342,9 228,6 101,6 
2250 330,2 2 28,6 1 16.8 
2500 3 17,5 228.6 121,9 

















500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 
f:•x ( r p m r 





Mmo ( seg-lJ (Kgf/cm3 ) 
4730 1237 0,2615 91,63 4,08 
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ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÃMICO Cz 
VIBRAÇÃO VERTICAL 
Local Centro de Peª-9_uisas - CSN-Volta Redonda- RJ. 
Ensaio N.!!. __ I.Y__ Coordenadas: N _____ E _____ Data 01_/0'f./_§~_ 
Conjunto de massas desbalanceadas N..!!. _· 3_ 
Observações Ae.c?_s Peri"odo d e Chuvas, ,~ Covo _____________ _ 
RPM 
Amplitudes( 10·3mm) 
1 2 3 MÉDIA 
500 .2.0 1.8 2,0 2,0 
750 6.6 6,4 5,6 6,2 
1000 15,2 14.2 13,2 14,2 
1250 17,8 17,3 18.8 18.C 
1500 40,E 38, I 38, I 39.0 
1750 50.8 45.7 48,3 48.3 
2000 96,5 91,4 91.4 93.1 
2250 254.0 304.8 304,8 287.9 
2500 304,8 330,2 330.2 321.7 
2750 254.0 254,0 254,0 254,0 
m Ab 













750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 
f·z(rpm) 
Cz 
(kgr/cm3 ) ó. 
14,09 
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ENSAIO PARA DETERMINACÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cz 
VIBRAÇÃO VERTICAL 
Local Centro de Pe~uisas - CSN-Volta Redonda - RJ. 
Ensaio Nll_ 2V __ · Coordenadas, N _____ E _____ DataQL/0'?!./83 __ 
Conjunto de massas desbalanceadas N.2. .2. 
Observações Fundo da Cava Seco ; 12- Cava _______________ _ 
RPM 
Amplitudes( 10·3mm) 
1 2 3 MÉDIA 
500 1.3 1,2 .l ,J 1.2 
. 
750 7, I 6.E 6,1 6,6 
1000 13,2 12.7 13.2 13.0 
1250 20,8 22.4 22.9 22,0 
1500 38, I 38, I 35,E 37,3 
1750 61,0 60,( 61.C 60.5 
2000 147.3 142,2 147,3 145,6 
2100 203.2 1905 190.5 194.7 
2250 558,8 soa.o 482.6 516.5 
2350 508,0 46!1.9 457.2 478.4 
2500 228.6 228.6 203.2 220. 1 
2600 304.1 292, I 279.4 292. 1 
2750 254.0 177,8 203.2 2 1 1. 7 
m Ab 











f ,z ( rpm) 
Cz 
(kgf/cm3 ) 6. 
13,79 
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ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÃMICO Cz 
VIBRAÇÃO VERTICAL 
Local Centro de Pe~uisas - CSN-Volta Redonda- RJ. _________ _ 
Ensaio N.!!._~v __ Coordenadas, N _____ E _____ Data.Q!_/.Q~/~3 __ 
Conjunto de massas desbalahceadas N.!!. _!!: ____________ _ 
Observações __fun~ _g_a_çava2eco..i_l~ Covo _____________ _ 
RPM 
Amplitudes{10·3mm) 
1 2 3 MÉOIA 
- 500 . 2.0. .1.5. 2.3 2.0 
750 5.1 s. 1 3.8 4,7 
1000 19.3 17,8 16,3 17,8 
1250 43.2 40,6 34.; 39.4 
1500 76,2 76,2 71.1 7415 
1650 91.~ 94,0 9 I.~ 92.3 
1800 152.4 154.9 162.1 156.6 
b--
1950 419.1 406.4 4-06.' 410,6 
2100 609,I 609,6 596.! C505,4 
2250 508,0 457,2 482,6· 482.~ ,, 
2400 381.0 342,9 330.2 351.4 
2550 335,6 342,9 330.2 342,9 
-
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ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cz 
VIBRAÇÃO VERTICAL 
Local Centro de Pe~uisas - CSN-Volta Redonda- RJ. 
Ensaio N.!!._4V __ Coordenadas: N _____ E _____ DataJ.!.._/Q~/.!i~-
Conjunto de massas desbalanceadas N.!!. _4_ 
Observações_ Chuvas nos Dias 5, 6e 7 / 3; Fundo d_Q_ Cav.Q_: Úmido; 1 ~ Cava 
RPM 
Amplitudes ( 1a-3mm) 
1 2 3 MEDIA 
500 0,2 0,1 0.2 0.2 
'----
1 
7SO 3,6 3,8 4.3 3,9 
1000 12,7 11.2 12,7 12.2 
1250 33,0 33,0 27,9 31,3 
1500 63,5 58.• 55.9 59.3 
1650 81,3 76,2 78.7 78.7 
1800 106.7 101.6 104, I 104; 1 
19SO 431,8 381.0 406.4 406.4 
1 2100 S58.0 508.• 482.6 S 16,5 
2250 2S4.0 2S4.C 241,3 249.8 
2400 304.8 317,! 330,2 3 17,5 
2S50 266,7 266,1 266.7 266.7 























ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cz 
VIBRAÇÃO VERTICAL 
Local Centro de Pe~uisas - CSN-Volta Redonda-RJ. 
Ensaio N~_5V __ Coordenadas, N _____ E _____ Data_g_!!_/0'!_/~?,___ 
Conjunto de massas desbalanceadas N.2. ~ _ 
Observações _Fundo da Covo Úmido; 22' Covo _____________ _ 
RPM 
Amplitudes( ,o-3mm) 
1 2 3 MEDIA 
.5.00 1.3 o.e 0,5 1,0· 
750 5,1 4.6 5.1 4,9 
1000 8.6 9.1 10,2 9,3 
1250 17,8 17,8 1a8 18,I 
1500 25.4 27,9 '27,9 27,1 
1650 38,1 35,E 30,5 34.7 
1800 45,7 43,2 40,6 43.2 
1950 76,2 7 l, I 71,1 72,8 
2100 213,3 208,3 203.2 208,3 
2250 330,2 304,8,279.4 304,8 
·-~-
2400 223,5 213.4 208,3 2 15,1 
2550 218.4 198,1 182.9 199.8 
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ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cz 
VIBRAÇÃO VERTICAL 
Local centro de Pe~uisas - CSN-Volta Redonda- RJ. 
Ensaio N.!!._§_V __ Coordenadas: N ___ __ E _____ Data~!_/0~/-ª~-
Conjunto de massas desbalanceadas N.!!. _ ~ 
Observações _Fundo do Co~ Úmido _;___ 2 ~ Cov1:1__ ____________ _ 
RPM 
Amplitudes( 10·3mm) 
1 2 3 MEDIA 
500 1.3 1.0 1,0 1, 1 
750 7.6 7,1 7,6 7,5 
1000 17.8 16,3 17.8 17.3 
1250 3Q5 25,4 25.4 2 7. 1 
1500 5Q8 48.3 50.8 50.0 
1650 66.4 61,0 61.0 62.7 
1800 132,1 127,0 127.0 128.7 
1950 279.~ 254.0 254.0 262.5 
2100 406/ 381,0 381,0 389.5 
2250 469.9 457,2 431.8 4S3.0 
2400 406,4 406,4 393,7 402,2 
2550 304,8 292.1 279.4 292, I 
-
2700 355.1 330.2 304.8 330.2 
m Ab 












f,1z ( rpm 1 
Cz 
(kgf/cm3 ) 6. 
13,48 
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ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cz 
VIBRAÇÃO VERTICAL 
Local Centro de Peª-9_uisas - CSN-Volta Redonda-RJ. 
Ensaio N.!!._r _ _v __ Coordenadas: N __ __E _____ Data--ªª-../º~/f!3 __ 
Conjunto de massas desbalanceadas N.!!. _ 4 
Observações Fundo do Covo úmido; 2!1' Covo _____________ _ 
RPM 
Amplitudes( ,o-3mm) 
1 2 3 MÉDIA 
500 1,0 2,0 1,3 1,4 
750 7,6 6,6 7.6 7,3 
1000 20.3 21,8 21,3 2 1, 2 
1250 30,5 29.2 27.9 29.2 
1500 61.0 53.3 61,0 58.4 
1650 86,4 81.3 81.3 83.0 
1800 142.2 137.2 139.1 139.7 
1950 584.2 584.2 596,9/588..4 
2100 660.~ 622.3 609.E 630.8 
2250 482.6 457.2 482.6 474,1 
2400 5'33.4 482.6 4sa9 495.3 
' ' 2550 482,6 457.2 431,8 457, 2 
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ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cz 
VIBRAÇÃO VERTICAL 
Local Centro de Pe~uisas - CSN-Volta Redonda-RJ. 
Ensaio N.2._ SV __ Coordenadas: N __ 
Conjunto de massas desbalanceadas N..2. _g 
__E _____ Data_g_~/Q?_/_!~_ 
Observações _ fundo_do_C_QJ[o_~~ .2__2' _Cc:!\lc_ 
RPM 
Amplitudes ( 10·3mm) 
1 2 3 MÉDIA 
soo 1.3 o.a 1.0 1.0 
750 2,0 1.8 1.8 1.9 
1000 7.6 7, I 5.1 6.6 
1250 10.8 1 L2 12.7 1 1.5 
1500 25.4 20.3 19.1 21.6 
1750 33,0 34,3 35.6 34,3 
2000 50.8 48.3 58.4 52.5 
22 50 254.0 228.6 241.0 241,0 
2350 304,8 292,1 292,I 296.3 
2500 342,9 330,2 317.5 330,2 
2600 254.0 266,7 254.0 258.2 
2700 228,6 203.2 215,5 215.9 
2750 266.7 248.9 228,1 247. 8 
. 
m Ab 










500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 
f. 1z ( rpm 1 
CA1 nz Cz 
( seg·1) (kgr/cm3 ) b. 
256.56 15.80 
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ENSAIO PARA DETERMINACÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cz 
VIBRAÇÃO VERTICAL 
Local Centro de Pe~uisos - CSN-Volta Redonda-RJ. _________ _ 
E · N.!!. 9V C d d • N E D t 2 3 j05j83 nsa10 ____ oor ena as. __________ aª-·- ____ _ 
Conjunto de massas desbalanceadas N..!!. ~ ______________ _ 
· Observações _ Fundo ~o_Cavq__Seco_;__ 2 !.> Cova _____________ _ 
RPM 
Amplitudes ( io-3mm) 
1 2 3 MEDIA 
500 2,0 1.5 2tl 1,9 
750 3,8 3,8 3,3 3,6 
1000 11.7 12.2 1 1,7 11.9 
1250 25.4 25A 27.9 26.2 
1500 48,3 45,7 45.7 46.6 
1750 86.' 86.4 86.• 86A 
2000 228.6 215.9 215.i 220.1 
2100 482,6 444.5 457.2 461,4 
- 2250 508,0 457.2 444.5 469.9 
2300 457,2 431,8 406,• 431.8 
2500 330,2 317,5 299.7 315.8 
2750 342,9 330,2 304.8 326.0 
. 
m Ab 








500 750 1000 1250 1500 1750 2008 2250 2500 
f-;z{rpm) 
a>nz Cz 
( seg-1) (kgf/cm3 ) ~ 
227, 77 12,33 
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ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cz 
VIBRAÇÃO VERTICAL 
Local Centro de Pe~uisas - CSN-Volto Redondo- RJ. 
Ensaio N.2._1'º-'l..- Coordenadas: N _______ E _____ Data2..~/0~/~3 __ 
Conjunto de massas desbalanceadas N.!!. --1 
Observações Fundo do Covo SeÇQ__; 2 t' Covo_ 
RPM 
Amplitudes( 10·3mm) 
1 2 3 MÉDIA 
' 500 2,5 2,8 3,1 2.8 
750 5,1 5.6 5.1 -s.3 
1000 20,3 21,6 21,6 21,2 
1250 38,1 34.: 35.E 36,0 
1500 81,3 76.2 73.7 77,0 
1750 177,8 175,: 172.7 175,3 
1850 304,8 279,4 254tl 279,4 
2000 558,8 571,5 533,,, 554.6 
2250 330,2 330.2 342.9 334,4 
2350 508,0 482,6 457.2 482,6 
2500 soa.o 457.2 431,8 465.7 
2600 482.6 4~14.5 431.8 453.0 
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ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cz 
VIBRAÇÃO VERTICAL 
Local Centro de Pe!9_uisos - CSN-Volta Redonda- RJ. _________ _ 
Ensaio N.!!. _ _!J_ '{___ _ Coordenadas: N __ -:· __ E _____ Data~ I!_ / 0§/~3 __ 
Conjunto de massas desbalanceadas N.!!. _g_ ____________ _ 
Observações---'- Fundo _J!_a_Cav<!_Úmido; ~!.'~ava _____________ _ 
RPM 
Amolitudes ( 10·3mm) 
1 2 3 MÉDIA 
500 1.5 1.7 1.8 1. 7 
750 5.1 5.6 6.1 5.6 
1000 10.7 11.2 11.7 11.2 
12SO IS,2 IS,7 16,8 15,9 
ISOO 33,0 30.S 30.! 31, 3 
. 
17 so 63.S 61.0 5S.9 60.1 
ISSO a1;3 76.2 73,7 77.0 
1900 10(6 99,1 96.5 99,1 
2000 IS2,4 IS7,S IS2,4 154. 1 
20SO 208,3 213,• 215,9 212.S 
21 00 254.0 2S4.0 254,1 2S4.0 
21 so 304.8 304,e 292.1 300,6 
-
2200 342.9 330.2 317.5 330.2 
22SO 3S5.6 342.9 317,S 338.7 
2300 3SS.6 342.9 31 7,S 338.7 
23SO 3S.S.E 330,2 304,8 330.2 
2400 342.9 31 7,S 304.S 32 1.7 
2SOO 292.1 279,4 266.7 279.4 
2~50 279.4 2S4.0 228.6 254.0 
2700 266. 7 241.3 203.2 237.1 
m Ab 











500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 
f .. z (rpm) 
wnz Cz 
(seg·1) (kgf/cm3 ) b. 
239,55 13,64 0,137 
-
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ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÃMICO Cz 
VIBRAÇÃO VERTICAL 
Local Centro de Pe~ui5a5 - CSN-Volta Redonda - RJ. 
Ensaio N~_.!_g__'{__ Coordenadas: N _____ E _____ Data~ª-.__/0~/_!!3 __ 
Conjunto de massas desbalanceadas 
Observações Fundo do Covo ÚmidO...i__29 Covo 
RPM 
Amplitudes( 10-3mm) 
1 2 3 MÉDIA 
500 2.0 1.8 2.3 2.0 
-
750 8.6 8.1 9.1 8.6 
1000 17.8 16.8 18.8 17.8 
1250 27,9 25.4 305 27.9 
1500 50.8 48.; 50.8 50.0 
1750 1 O 1.6 99.1 106.7 102.4 
1800 132.1 127,( 132.1 130.4 
1900 215.9 203.2 21 S.9 21 1,7 
1950 254.0 241.~ 279.4 258,2 
2000 355.6 342,S 355.6 351.4 
2050 40.6.4 393.7 419,1 406.4 
2100 558.8 533,< 571.5 554.6 
2150 571,5 546,I 571.S 563.0 
2200 571,S 546,1 57 L5 563.0 
2250 558.8 533.~ 558.8 550.3 
2300 546.1 520.7 546.1 537.6 
2350 soa.o 495.3 soa.o 503.8 
2400 508.0 495.3 482,6 495,3 
2500 457,2 444~ 431.8 444.5 
o 




















227. 77 12.33 0.138 
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ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO PARÂMETRO DINÂMICO Cz 
VIBRAÇÂO VERTICAL 
Local Centro de Pe~uisas - CSN-Volta Redonda- RJ. 
Ensaio N.!!._.@y_ _ Coordenadas: N _ ____ E __ ___ Data.f.~/0?._/~~-
Conjunto de massas desbalanceadas N.!!. ..1_ - -
Observações _Fundo da Cava Úmido, 2!!- CavQ_ 
RPM 
Amplitudes{ 10·3mm) 
1 2 3 MÉDIA 
500 2.5 2.3 2.~ 2.5 
750 10.2 9.7 10.7 10.2 
1000 22.9 2o.3 22.9 22.0 
1250 45.7 43.2 45.7 44.9 
1750 254,0 228,6 228.6 237. 1 
1800 355.E 330.2 355.6 347.1 
1850 635.0 609,6 635,C 626,5 
1900 7 1 1.2 685.8 685.E 694.3 
1950 762.0 71 1.2 7 11.2 728.1 
2000 71 1.2 660.~ 71 1.2 694.3 
2050 711.2 660:4 711.2 694.3 
2100 685.8 660.4 660.4 668.9 
2150 660.4 609.6 609.6 626.5 
2200 660.4 609.6 609.6 626.5 
2250 609.6 558.8 558.8 575.7 
2300 584.2 558.8 533.4 558.8 
2400 558.8 SOB.O 508.0 524.9 
2500 533.4 SOB.O 495.3 512.2 
2600 508.0 482.6 469,9 486.8 
2700 457.2 431.I 406.4 431. 8 
m Ab 
2 



















CONCLUSÕES E SUGESTÕES 
VI . l • CO NCL USõES 
VI. 1.1. Referentes ao Vibrador 
O vibrador projetado se mostrou perfeitamente ade-
quado para os ensaios de vibração de blocos de fundações, ten-
do permitido a definição clara das freqüências de ressonância 
do sistema. 
Como pontos positivos do projeto pode-se destacar: 
- a capacidade de gerar uma força dinâmica elevada (1500 kgf) 
em relação as suas dimensões (45 cm x 30 cm x 25 cm) e peso 
prõprio (133 kgf); 
- facilidade de manuseio na troca de posição (direção da força 
dinâmica) e de massas desbalanceadas (valor da força dinâmi-
ca) ; 
- possibilidade de trabalhar com diferentes motores elêtricos 
(corrente continua ou alternada e diferentes fabricantes). 
Com o objetivo de se verificar o balanceamento do 
vibrador, foram realizadas medições das amplitudes horizontais 
e verticais e 
lhando com as 
Na freqüência 
as correspondentes freqüências com o 
massas completas nos discos (sistema 
mesmo traba 
balanceado); 
de ressonância (f = 1540 rpm), os valores das am n . ~ 
plitudes foram: Azmãx = 6,7 x 10-'mm e Axmãx = 25,4 x 10-'mm, Com-
parando-as com os limites mãximos de amplitudes (para 1540 rpm 
Azmãx = 60 ,O x l o-'mm e Axmãx = 90 ,O x l o-'mm), sugeridos na Tabe-
la IILl, verifica-se que o sistema estã funcionando dentro dos 
padrões aceitâveis. Uma outra comparação ê com o grãfico da Fi 
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gura 111,3 sugerido por Richart (19621, onde se pode constatar 
que o sistema estã aquêm dos limites de segurança para as ma-
quinas e suas fundações; entretanto, os ruidos produzidos pelo 
vibrador são perce~idos pelas pessoas (uma diminuição do nivel 
de ruido ê possivel com a adoção de engrenagens de fibra ou 
com dentes inclinados). 
Com a finalidade de verificar se a força dinâmica 
era unidirecional, foram realizadas medições de amplitudes ho-
rizontais (na faixa de ressonância), quando o vibrador gerava 
uma força dinâmica vertical. A escolha desta direção deve-se 
ao fato de que na posição em pê (vibração horizontal), o vibra 
dor desenvolve um movimento acoplado de translação e rotação, 
dificultando esta anâlise, Assim, com o sistema gerando uma 
força dinâmica vertical, a mãxima amplitude horizontal na fai-
xa de ressonância foi de 12,7 x 10- 3 mm, que corresponde ã meta-
de daquela para o sistema balanceado. Comparando-a com as am-
plitudes horizontais, determinadas nos ensaios de vibração ho-
rizontal com a mesma freqüência e força dinâmica daquela, veri 
fica-se que ê no minimo 25 vezes menor do que estas, Isto cor-
responde a dizer que a força dinâmica unidirecional vertical a 
presenta um desvio da ordem de 2° com a direção teõrica, que e 
aceitãvel dentro das precisões do ensaio. 
VI, 1.2. Referentes ao Bloco de Ensaio 
Os ensaios realizados com um bloco de concreto mol 
dado no local, no terreno onde se pretende construir a funda-
ção da mãquina, tem como grande vantagem de se comportar, rea~ 
mente, como uma fundação rigida, que e uma das hipÕteses consi 
derada nos mêtodos de anâlise de fundações maciças. Entretanto, 
apresenta algumas desvantagens como: 
- construir um bloco no local do ensaio e depois removê-lo pa-
ra construção da fundação da mâquina; 
l 31 
- dificuldades em diminuir seu peso, caso a força de excitação 
não seja capaz de atingir a freqüência natural vertical, ou 
de aumentar sua altura, para definir a freqüência natural ho 
rizontal. 
Quando o sistema estiver vibrando verticalmente, 
deve-se ter blocos mais baixos e na condição horizontal mais 
altos, ambos de mesmo peso, com a finalidade de definir a fre-
qüência de ressonância. Para atender essas condições, o melhor 
sistema e aquele apresentado por Jvanoff (1963), em que o blo-
co de ensaio e constituido de placas pre-m-0ldadas de concr~to 
e de aço, interligadas entre si por meio de chumbadores engas-
tados na placa inferior e apertados na extremidade superior por 
meio de porcas e contra-porcas (Figura VI. l); todas as placas 
são providas de alças para facilitar seu manuseio. Isto apre-
senta as seguintes principais vantagens: 
- facilidade de manuseio e remoção; 
- reaproveitamento para outros ensaios; 
- utilização de um bloco com peso compativel com o terreno a 
ser ensaiado, 
VJ.1.3, Referentes ao Ensaio de Vibração 
Os ensaios de vibração foram executados com êxito, 
permitindo a determinação das freqüencias de ressonância e dos 
parâmetros dinâmicos do solo. 
Os valores obtidos para Cz e ex no ensaio de vibra 
çao sao da mesma ordem de grandeza daqueles indicados por 
Barkan (1962), pela Norma Indiana JS 2974 (Srinivasulu, · 1978) 
e por Ivanoff ( 1963) para anãl i se de fundações de mãqúi nas apo_!_ 




CHUMBADORES DE INTERLIGAÇÃO r----
DAS PLACAS 
CHUMBADORES PARA FIXAÇÃO DO VIBRADOR 
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Figura VI. 1 - Bloco de ensaio do tipo placas: (a) planta e pl~ 
no dos chumbadores; (b) para a vibração vertical; 
(c) para a vibração horizontal (anud Ivanoff, 
1963). 
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A relaçâo C
2
/C referentes aos valores medios ob-x . 
tidos nas diversas condições de ensaio, mostrou diferenças ra-
zoãveis quando comparadas com aquelas propostas por Barkan 
(1962) e pela Norma Indiana IS 5249 (Prakash , 1981). Inicial-
mente poder-se-ia concluir que aquela relaçâo nâo e aceitãvel. 
Entretanto, conforme jã discutido no item V.5, os parâmetros C
2 
e ex são influenciados pela freqUencia e força de excitação, o 
que não foi comentado naquelas propostas. 
Uma vez que existe uma influencia do nivel de for-
ça dinâmica e da escala nos parâmetros C
2 
e ex' sugere-se que, 
na escolha destes parâmetros para fins de projeto de fundações 
de mãquinas rotativas apoiadas diretamente no terreno, seja~~ 
dotado o seguinte procedimento: 
(i) Determinar os valores de C
2 
e ex no minimo para tres ni-
veis de força dinâmica. 
( i i) Traçar grãficos F d /P . vs . C
2 
ou ex, onde P e o peso to-
tal do conjunto motor-bloco-vibrador (a titulo de ;;lus-
tração, apresenta-se na Figura VI.2, a lei de variação 
dos parâmetros C
2 
e ex com Fd/P para os ensaios 11 V, 12V 
13V e 13H, 14H e 15H). 
(iii) Com a relação Fdm/Pm, onde Fdm e a força dinâmica desba-
lanceada da mâquina e Pm o peso do conjunto mãquina-fun-




(iv) Corrigir os valores determinados em (iii) para o efeito 
de escala, de acordo com a proposição de Barkan: 
czB = W, czb B 
cxB = cxb ~ 
onde o 'i'ndice ó refere-se aos dados de ensaio e·· B aos ria fundação 
real; para A8· > 10 m·
2 os parâmetros C
2
b e Cxl:J serão corri<jidos 
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Figura VI.2 - Variaçao dos parâmetros C
2 
e Cx com Fd/P: (a) Pi 
ra vioraçâo vertical (ensaios 11 V, 12V e 13 V).; 
(bl para vibração horizontal (ensaios 13 H, 14 H 
e 15H). 
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VI. l.4. Referentes aos Ensaios de Laboratõrio e de Penetração 
Dinâmica (SPT) 
Conforme discutido no item V.6, o ensaio de pen~ 
traçãb dinâmica (SPT) poderta servir para a previsãb do mÕdulo 
de elastictdade dinâmico, aplicando-se inicialmente correla-
çõ·es com o ensaio de penetração estãtica (cone) para se obter 
mÕdulos estâticos e depois lançando-se mão de relações entre 
mÕdulos estãticos e dinâmicos. Estas relações precisariam ser 
mais estudadas para se tornarem mais confiâveis. 
Com relação aos resulta dos do ensaia oedomêtrico, 
observou-se que a compressibilidade obtida em laboratõrio era 
muito maior que a de campo (mÕdulos menores), o que ocorre fre 
q~entemente, especialmente em se tratando de solos parcialme~ 
te saturados que se expandem com facilidade quando amostrados 
e moldados para ensaio. 
VI. 2. SUGESTÕES 
VI.2.1. Padronização dos Ensaios de Vibrações no Campo 
A seguir apresenta-se um procedimento sugerido p~ 
ra determinação dos parâmetros dinâmicos do solo, baseado no 
trabalho de rvanoff (1962) e na experiência do autor: 
(i) Escavação no mesmo local onde se pretende instalar a ma 
quina, atê a profundidade de assentamento da fundação. 
Em planta, as dimensões da escavação deverão ser maio-
res que as do bloco de ensaio, pelo mesnos 2,5 vezes. 
(ii) Em locais onde se pretende construir um numero maior de 
mãquinas, cuja locação ainda não ê bem definida, deve-
se realizar ensaios em pontos distantes entre 20 m e 
4 O m. 
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(iii) No caso do ensaio nao ser realizado logo apos a escava-
ção, esta não deverâ ~tingir a profundidade prevista P! 
ra o ensaio, com a finálidade de manter a estrutura e 
umidade do solo; na ocasião do ensaio se deverâ escavar 
ate a profundidade prevista. 
(iv) Utilizar bloco de ensaio formado por placas, ~ conforme 
sugerido em VI, 1.2; a primeira placa (placa de apoio) d~ 
vera estar perfeitamente assentada no fundo da éescava-
çao. 
(v) No caso de se atingir o nivel d'agua, este deverâ ser 
rebaixado através de um poço situado num dos cantos da 
escavação. O nível d'agua dentro da escavação não deve 
atingir o vibrador e nem dificultar a movimentação do 
pessoal. 
(vi) Os ensaios deverão ser realizados no minimo de 24 horas 
apos a escavação, principalmente no caso de solos argi-
losos; isto visa levar em conta a variação das caracte~ 
rísticas do solo com o tempo. 
(vii) Deverão ser realizados ensaios com pelo menos tres con-
juntos de massas desbalanceadas (conforme discutido em 
VI. 1.3.). Para cada conjunto dessas massas, o ensaio se 
rã repetido pelo menos tres vezes, a fim de se co~fir-
mar os resultados; no caso de diferença maior do que 
10% da media, este ensaio deverâ ser abandonado. 
(viii) Apôs terminadc o ensaio, deverã'o ser retiradas amostras 
para ensaio de caracterização. 
VI.2.2. Pesquisas FUturas 
Os seguintes assuhtos merecem pesquisas futuras: 
(i) Influencia da ârea (dimensão) da fundação nos parâmetros 
dinâmicos do solo. 
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(ii) Influencia do embutimento da fundação nos parâmetros di-
nâmicos do solo e nas amplitudes e freqüencias de vibra-
çao. 
(i i i ) Estudo comparativo entre as teorias do semi-espaço elãs-
tico (_Ricbart) e de molas l i"n e ar e s (Barkan). 
( i V ) Estudo de correlações entre mõdulos de elasticidade dinâ 
micos e estãticos, 
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